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Kapitel 1

Einleitung

1.1 Motivation

Die vorliegende Arbeit entstand aus zweierlei Beweggrunden.

Einerseits werden thermoaktive Bauteilsysteme seit mehreren Jahren mit ungebrochener Be-
liebtheit in Biro- und Verwaltungsbauten eingesetzt, um durch die zeitliche Entkopplung von
Kalte- oder Warmeversorgung und deren Erzeugung resourcenschonende Konzepte zu ermégli-
chen. Damit ist das Thema Thermoaktive Bauteilsysteme (TABS) einzugliedern in den Bereich
der rationellen Energieverwendung, wofur die Bauteile als Niedrigexergiesysteme pradestiniert
sind und damit eng verbunden mit dem Wunsch nach einer zukunftsfahigen Gestaltung unserer
technischen Systeme im Bereich der Gebaudetechnik. Dal3 die Aufgabe der Beheizung oder
Kluhlung eines Geb&udes nur eines sehr geringen Anteils an Exergie bedarf, hat Baehr bereits
vor Uber 20 Jahren ausfuhrlich dargelegt (vgl).[ Zwischenzeitlich zu wenig wahrgenom-

men, erfreut sich die Thematik wieder starkerer Beachtung. In diesem Zusammenhang sind die
prinzipiellen Uberlegungen zu thermoaktiven Bauteilsystemen (z. B. Gluckih {ind bei-
spielsweise die aktuellen Arbeiten im Forschungsprogramm lo%@wgx[s sehen.

Andererseits Uiben die Verfahren der Systemidentifikation, die in weiten Teilen der Ingenieur-
wissenschaften und speziell der Automationstechnik anhaltend erfolgreiche Anwendung finden,
seit langem eine Faszination aus, aus der sich die mathematische Grundidee der Arbeit ableitet:

Kann das dynamisch-thermische Verhalten von thermoaktiven Bauteilsystemen aus gemessenen
Eingangs- und Ausgangsdaten tber den Weg der Systemidentifikation durch ein Black-Box-
Modell beschrieben werden, das fir den Einsatz in der thermisch-energetischen Gebaude- und

1



KAPITEL 1. EINLEITUNG

Anlagensimulation geeignet ist? Dabei missen die gemessenen Eingangs- und Ausgangsdaten
nicht zwangslaufig aus einem Experiment stammen, vielmehr eignen sich zur Datengenerie-
rung die sehr genauen, aber rechenintensiven Programmpakete auf Basis der Finite-Elemente-
oder Finite-Volumen-Methode. Das heifl3t, mit einem hochauflésenden Berechnungsprogramm
werden am isolierten Teilsystem (thermoaktives Bauteil) in beschréanktem Umfang Daten er-
zeugt, die zur Parametrierung eines Modells dienen, das dann den unbeschrankten Einsatz in
der Simulation erlaubt.

1.2 Problemstellung

Die prinzipiellen Vorteile thermoaktiver Bauteilsysteme sind weithin anerkannt. Hierzu zah-
len die energetisch glunstigen Arbeitstemperaturen nahe der Raumtemperatur — moglich durch
grol3e Warmeulbertragungsflachen — in Verbindung mit der verfiigbaren Speicherfahigkeit der
Baukonstruktion, wodurch der zeitliche Ausgleich zwischen Energieangebot und Energiebedarf
erfolgen kann. Aufgrund vieler Variationsmdglichkeiten, unter anderem die Rohrgeometrie und
den Schichtaufbau betreffend, existiert eine wahre Konstruktionenvielfalt, die die Frage nach
der optimalen Konstruktion unter verschiedensten Randbedingungen, die im Zusammenhang
mit einer konkreten Planungsaufgabe auftreten, aufwirft.

Fragen konstruktiver Natur: Welche Rohrgeometrie ist vorzuziehen? Konventionelle Rohre, wie
sie fur FuBbodenheizungen eingesetzt werden, oder Kapillarrohre, die in Kihldeckenkonstruk-
tionen ihren Ursprung hatten? Gibt es eventuell abhangig vom Anwendungsfall Praferenzen?
Wo im Bauteil ist die thermisch gunstigste Platzierung der Rohrebene? Dies vor allem dann,
wenn schwimmende Estriche aus Trittschallgriinden eingesetzt werden und damit zu einem bo-
denseitig hoheren Warmewiderstand fuhren. In letzter Zeit angeregt wurden auch Bauteilauf-
bauten mit mehreren Rohrlagen. Wie kann hier aus einer Vielzahl an Varianten eine geeignete
Wabhl getroffen werden?

Fragen regelungstechnischer Natur: Wieviele Regelkreise sind wovon abhangig nétig? Und
nach welcher Strategie soll Uberhaupt geregelt werden? Sind Prognoseverfahren notwendig?

Fragen anlagentechnischer Natur: Missen mehrere Vorlauftemperaturkreise vorgesehen wer-
den? Welche additiven Systeme sind fir die Kombination mit thermoaktiven Bauteilsystemen
geeignet? Welche Kombinationen sind unter Beriicksichtigung der verfigbaren Warmequellen
und -senken zu bevorzugen?
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Zur thermisch-energetischen Beurteilung eignet sich dabei die thermisch-energetische Gebaude-
und Anlagensimulation. Unabdingbare Voraussetzung ist, daf3 fir das thermoaktive Bauteilsy-
stem ein mathematisches Modell vorliegt, das als Komponente in das Simulationsprogramm
integriert werden kann.

Mathematische Modelle, die auf dem Weg der physikalischen Modellbildung gefunden wurden,
existieren bereits. Sie unterliegen allerdings gewissen Einschréankungen, bedingt durch Verein-
fachungen struktureller oder mathematisch-rechentechnischer Natur.

Die vorliegende Arbeit untersucht einen andersartigen Weg — den Weg der experimentellen Mo-
dellbildung —, um zum gewiinschten mathematischen Modell fir thermoaktive Bauteilsysteme
zu gelangen. Die erwarteten Vorteile sind dabei die Uberwindung der vorgenannten Einschran-
kungen.

In der Ublichen Vorgehensweise bei der Modellbildung und Simulation gemaf3LBildach
Bub und Lugnerf] liegt damit der Schwerpunkt der Arbeit auf der mathematischen Modellbil-
dung.

Validierung
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/
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Bild 1.1: Vorgehensweise bei der Modellbildung und Simulation
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1.3 \Vorgehensweise

Nachdem im KapiteP eine kurze Einfihrung in die Begriffsbestimmung und die Konstruktio-
nenvielfalt der thermoaktiven Bauteile gegeben wird, liefert Kagitelne Einfihrung in die
thermisch-energetische Gebaudesimulation und bestimmt damit das Einsatzgebiet der spateren
Modellentwicklung. Hier finden sich die gebrauchlichen Modellierungsverfahren fir eindimen-
sionale Warmeleitungsprobleme, um deren Anwendbarkeit auf zweidimensionale Problemstel-
lungen diskutieren zu kénnen. Kapitebeschaftigt sich dann mit der physikalischen Modellbil-

dung und gibt einen Uberblick tiber die existierenden Modelle fiir thermoaktive Bauteilsysteme.

Das Hauptkapiteb ist der Systemidentifikation gewidmet. Durch Anwendung auf das eindi-
mensionale Warmeleitungsproblem wird zun&chst die Zuordnung zu den gebrauchlichen Ver-
fahren des Kapitel8 erreicht und wertvolles Methodenwissen gesammelt. Es folgt dann die
Erweiterung auf den zweidimensionalen Fall mit einem ausfihrlichen Tauglichkeitsnachweis
der Identifikationsmethode an unterschiedlichen Aufbauten thermoaktiver Bauteile.

Der Vergleich ausgewéhlter existierender Modelle aus Kapieit dem neuen Modellierungs-
ansatz wird in Kapiteb durchgefihrt.

Einige Fallstudien in Kapitef, die an Hand von Jahressimulationen fir einen beispielhaften
Bldroraum mit unterschiedlichen thermoaktiven Aufbauten durchgefiihrt werden, runden die
Arbeit ab.



Kapitel 2

Thermoaktive Bauteilsysteme - TABS

2.1 Begriffsbestimmung

Der in Titel und Einleitung so selbstverstandlich verwendete Begriff der thermoaktiven Bau-
teilsysteme entbehrt einer allgemein anerkannten Definition und kennt damit keine strenge Ab-
grenzung. Vielmehr mul er als Versuch der Autoren Koschenz und LehmanH igelsehen
werden, unterschiedlichste Konstruktionen und Namensgebungen unter einer verallgemeinern-
den Bezeichnung zusammenzufassen. Denn in der Fachliteratur ist z. B. ganz allgemein die
Rede von thermisch aktiven Bauteilen, (thermischer) Bauteilaktivierung, Bauteiltemperierung,
(thermischer) Betonkernaktivierung, Baukerntemperierung und Betonkerntemperierung. Etwas
eingrenzender finden sich die Bezeichnungen Betonkernkiihlung, Bauteilkiihlung und -heizung
sowie thermoaktive Decken. Vereinzelt genannt werden auch die Begriffe Aktivspeichersyste-
me, Aktivflachensysteme, Bauteilkonditionierung, bauwerksintegrierte Heiz- und Kihlsysteme,
isotherme Baukorpertemperierung, Bodentemperierung und teilaktive Boden. Der kleinste ge-
meinsame Nenner dieser Konstruktionen liegt in einem bauteilintegrierten Rohrsystem, meist
wasserdurchstromt, das zum Erwarmen oder Kiihlen des Bauteils betrieben wird.

Gluck lieferte 2002 in 3] die Definition: "Der Begriff thermische Bauteilaktivierung umfal3t
grundsatzlich alle Raumbegrenzungen, die sowohl stationar als auch instationar arbeitend zum
Kihlen und Heizen des Raumes herangezogen werden.” In diese Definition eingeschlossen ist
also z. B. auch die Ful3bodenheizung, die zumindest bei der Auslegung als tragheitslos und
damit stationar arbeitend betrachtet wird. Zur weiteren Unterscheidung verwendet Glick dann
(vgl. [14]) die Bezeichnungemstationar arbeitende Massivspeicherdetikeeine Betondecke

mit mittig eingegossenen Rohren utitermisch aktive Flachenauptséachlich stationar betrie-

5



KAPITEL 2. THERMOAKTIVE BAUTEILSYSTEME - TABS

ben, fur eine FulBbodenheizung. Als Vereinfachung fiir den taglichen Sprachgebrauch kann dies
nicht angesehen werden.

Koschenz und Lehmann wollten unter ihrem Begriff der thermoaktiven Bauteilsysteme eigent-
lich nur solche Bauteile verstanden wissen, die auf Grund ihrer Speicherwirkung nicht mehr
unter quasistationaren Bedingungen ausgelegt werden kénnen. Doch auch dabei ist der Uber-
gang naturlich flieRend.

Als thermoaktive Bauteilsysteme im engeren Sinne kbnnten Konstruktionen angesehen werden,
deren Speichervermogen und damit instationares Verhalten bewul3t fir den bestimmungsgema-
3en Betrieb eingesetzt wird. Thermoaktive Bauteilsysteme im weitergefaldten Sinne entsprachen
dann der obigen Glickschen Definition des Begriffs der thermischen Bauteilaktivierung.

Festzuhalten bleibt, dal3 bisher noch keine griffigen Bezeichnungen gefunden wurden, um den
vielfaltigen Konstruktionsmaglichkeiten eine geeignete Struktur zu geben und klare Abgren-
zungen zu schaffen. Der folgende Abschnitt gibt einen Uberblick tiber die méglichen Konstruk-
tionen.

2.2 Konstruktionenvielfalt

Wie schwer es auf Grund der vielfaltigen Variationsméglichkeiten ist, die denkbaren Aufbauten
zu strukturieren und zu nominieren, zeigt Bdd. mit einem Ausschnitt aus dem Spektrum der
thermoaktiven Bauteilsysteme im weiteren Sinne.

Neben der Lage der Rohre im Bauteil, der Rohrteilung (Abstand von Rohrmittelachse zu Rohr-

mittelachse) und natirlich der Rohrdurchmesser |af3t die Rohrtopologie weitere Variationen zu.
Zu nennen sind die klassischen Rohrverlegearten in Maander-, Spiral-, und Doppelspiralform
bei konventionellen Rohrabmessungen von 15 bis 20 mm AufRendurchmesser. Neu ist die Ver-
legung in Form eines Kreuz- oder Doppelmaanders. Er erlaubt die Bereitstellung vormontierter

Rohrmodule mit ausreichender Eigensteifigkeit ohne Tragerschicht (Bewehrungsgitter). Bei den
Kapillarrohrsystemen stehen prinzipiell gerade oder gewendete Rohrregister zur Verfiigung.

Welche Aufbauten fur einen angedachten Anwendungsfall geeignet sind, wird von vielen Kri-
terien beeinfluf3t. Zur Beantwortung der thermischen und energetischen Fragestellungen eignet
sich die Simulation, und hier, im Zusammenhang mit dem Temperatur- und Energiehaushalt
von Gebauden, speziell die thermisch-energetische Gebaudesimulation. Sie zeichnet sich durch
eine Reihe etablierter Modelle aus und wird im néachsten Kapitel behandelt.
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Position der Rohrlage

Anzahl an Rohrlagen
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Betriebsweise

Bild 2.1: Konstruktionenvielfalt der thermoaktiven Bauteilsysteme:

1. Strahlungskuhldeckena( abgehangte Decke mit Dammuniy, abgehangte
Decke,c: angeputztes System?; FuRbodenheizungera:(Kapillarrohr in Aus-
gleichsmasse auf schwimmendem Estribh,nalRverlegtes Systene; trocken-
verlegtes System)3: Rohrsysteme in Rohdecke:(mit Verbundestrichp: mit
schwimmendem Estriclt; mit Hohlraumbodend: oberflachennah mit schwim-
mendem Estrich}j: Zweirohrsystemea Kombination aus 1c¢ und 3ib; Kombi-
nation aus 2b und 3b}; Dreirohrsystemea Kombination aus 1c, 2b und 3d)



Kapitel 3

Thermisch-energetische
Gebaudesimulation

Als dynamische Simulation wird die Reproduktion des dynamischen Verhaltens eines realen
Systems durch ein ersatzweise verwendetes Abbild der Realitat, das Modell, bezeichnet. Das
Modell mul3 dabei diejenigen Aspekte des realen Systems beschreiben kénnen, die fir den
angestrebten Erkenntnisgewinn von Bedeutung sind, um aus den Simulationsergebnissen auf
die Eigenschaften des realen Systems rickschliel3en zu kénnen.

Fur Simulationsprogramme, die die dynamische Berechnung des thermischen und energeti-
schen Verhaltens von Gebauden und gebaudetechnischen Anlagen erméglichen, wurde die Be-
zeichnung thermisch-energetische Geb&udesimulation (TEG) und thermisch-energetische An-
lagensimulation (TEA) eingefuihrt. Mittlerweile sind eine ganze Reihe von Simulationspaketen
auf dem Markt. Ohne Anspruch auf Vollstandigkeit seinen hier in alphabetischer Reihenfol-
ge genannt: BLASTJ], DOE-2 [2], TAS [36] und TRNSYS B7] als etablierte Programme,
GEBSIMU [11] und HAUSer [L6] mit geringer Verbreitung, CARNOT-Blockset]und IDA-

ICE [20] als vielversprechende Neuentwicklungen. Die Mindestanforderungen an die Genauig-
keit der Programme wurden in den VDI-Richtlinien 6020 formuliert, wobei noch nicht alle der
oben genannten Pakete einer Uberprifung unterzogen wurden. Programmvergleichende Unter-
suchungen finden sich z. B. bei Rouvei]J und Feist P].

Nachfolgend werden die in der thermisch-energetischen Gebaudesimulation etablierten For-
mulierungen fur das Raummodell und die Wandmodelle aufgezeigt, ohne auf die Feinhei-
ten der programmspezifischen Unterschiede einzugehen. Damit wird der Rahmen fir die in
Kapitel 5 anstehende Modellentwicklung abgesteckt, indem einerseits das Anwendungsziel,

8



KAPITEL 3. THERMISCH-ENERGETISCHE GEBAUDESIMULATION

die thermisch-energetische Jahresgebdudesimulation, beschrieben wird und andererseits die
Schnittstellen fur die Kopplung von Raum- und Bauteilmodell definiert werden.

3.1 Zweck und Vermdgen

Die thermisch-energetische Gebaude- und Anlagensimulation erméglicht die dynamische Be-
rechnung des thermischen und energetischen Verhaltens von Gebauden und gebaudetechni-
schen Anlagen unter dem Einfluf3 der Nutzung und der klimatischen Bedingungen. Das Ergeb-
nis sind Zeitreihen und damit Ganglinien thermischer Gré3en, wie z. B. den Raumlufttempe-
raturen, Oberflachentemperaturen, Vor- und Rucklauftemperaturen, und energetischer Gro3en,
wie beispielsweise den Heizleistungen, Kuhlleistungen, Pumpen- und Ventilatorleistungen. Die
Berechnungen erfolgen typischerweise tber den Verlauf eines Jahres und in maximalen Zeit-
schritten von einer Stunde.

Durch die Auswertung der Datenreihen lassen sich die Extremwerte bestimmen, z. B. maxima-
le Heizleistungen oder maximale Raumlufttemperaturen, aber auch die sehr aussagekraftigen
Dauerlinien erstellen. Sie geben an, wieviele Stunden im Jahr ein bestimmter Wert Gberschrit-
ten wird (vgl. Abschnitt7.3).

Wahrend die thermischen Grél3en tiberwiegend Aussagen Uber den Komfort an Hand von Be-
haglichkeitskennwerten erlauben, eignen sich die energetischen Gréf3en zur Abschéatzung der
hiermit verbundenen Investitions- und Betriebskosten. Die Simulation ist damit als Progno-
seinstrument geeignet, Kriterien zur vergleichenden Beurteilung verschiedener baulicher und
anlagentechnischer Konzepte zur Losung einer Bauaufgabe zu liefern.

Grundlage der Simulation sind physikalische Modelle der einzelnen Komponenten, aus denen
das reale Gesamtsystem besteht.

3.2 Raummodellierung

Das Gesamtmodell eines Gebéaudes setzt sich aus einzelnen Raummodellen zusammen, die Uber
gemeinsame UmschlieBungsflachen miteinander gekoppelt sind. Das thermische Raummodell
wiederum besteht aus zwei Teilmodellen flr Konvektion und Strahlungsaustausch im Raum,
sowie den Warmedurchgang durch Wénde und Fenster.

9



KAPITEL 3. THERMISCH-ENERGETISCHE GEBAUDESIMULATION

Innerhalb des ersten Teilmodells laf3t sich der im Detail sehr komplexe langwellige Strahlungs-
austausch durch Einfuhrung einer fiktiven raumausfiillenden Flache vereinfachen. Der Aus-
tausch zwischen zwei Flachen erfolgt dabei nicht mehr direkt, sondern durch Zwischenabsorp-
tion an dieser gedachten Flache mit verschwindend geringer Masse, unendlich grol3er Warme-
leitfahigkeit und ideal schwarzer Oberflache. Ihre Temperatur wird als fiktive Strahlungstem-
peratur bezeichnet. Fir die konvektiven Warmeulbergange wird der Raum durch eine einzige
Raumlufttempertur reprasentiert, was dem thermodynamischen Modell des ideal gertihrten Be-
halters entspricht. Durch die so formulierte fiktive Strahlungstemperatur und die homogene
Raumlufttemperatur ist das sogenannte Zwei-Stern-Raummodell definiert, auch als 2-Knoten-
Modell bezeichnet. Ein Stern reprasentiert die Raumlufttemperatur zur Berechnung konvektiver
Warmestréme, der zweite Stern die fiktive Strahlungstemperatur. Diese Vereinfachung reduziert
den Eingabe- und Berechungsaufwand erheblich, weil aul3er den Flachen keine geometrischen
Angaben notig sind. Die fur die thermische Gebaudesimulation hinreichende Genauigkeit die-
ser Vereinfachung wurde von Feist if] pelegt.

Die Bestimmungsgleichungen fuir dieses Raummaodell liefern die Energiebilanzen fir das Raum-
luftvolumen und die fiktive Strahlungsflache tber die RaumumschlieRungsfléchen

didr,, .

Q-C- VLuft st It = Z Az * Qkonv,i (31)
A s .

mStv‘Tit = Z AZ *Qrad,i (32)

Fur die Warmetransportvorgdnge im Raum, den konvektiven und den radiativen Warmeuber-
gang (=Strahlungswarmetbergang) an Raumumschlie3ungsflachen gilt allgemein:

Qkonv,i = Okonov * (191 - ﬂLuft) (33)
qs’tr,i = Qg (197, - ﬁStr) (34)

mit:  Gronw; kONvektive Warmeleistungsdichte der Wand i
dstr;  Strahlungswarmeleistungsdichte der Wand i
Y, Oberflachentemperatur der Wand i
Yrupe  Raumlufttemperatur
areny  kOnvektiver Warmetibergangskoeffizient in W)
as,  Strahlungswarmeubergangskoeffizient in WA

10
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wobei in den Ubergangskoeffizienten Ansétze unterschiedlicher Genauigkeit mdéglich sind.

Der konvektive Warmeubergangskoeffizient kann nach Gluck Shtemperatur- und orientie-
rungsabh&ngig approximiert werden:

1,6 - A3 in W/(m?2K) fur Wa
akmw{ ,6 - AY in W/(m*K) fir Wande (3.5)

2,0- A%t in W/(m?K) fir FuRbodenheizung und Kihldecke

Mit ausreichender Genauigkeit kann fur den Strahlungswéarmelbergangskoeffizienten eine Li-
nearisierung bei mittleren Temperaturen von etwa@@l" = 292 K) erfolgen, vgl. Feist in].
Dann gilt mit der Emissionszah) der Wandoberflache:

asirg = 06 (I7 + T, )(Ti + Tsur) (3.6)
— 5,6 WI(M?K). (3.7)

Konvektion und Strahlung sind innerhalb des Raummaodells noch getrennt zu betrachten, flr
das Bauteil aber resultiert daraus eine einzige Belastungs- oder Aktionsgrof3e in Form einer
Leistungsdichte. Als Systemantwort oder ReaktionsgroR3e stellt sich eine Oberflachentempera-
tur ein, wobei Aktions- und ReaktionsgréRe Uber die duBeren Ubertragungsmechanismen riick-
gekoppelt sind. Fur ein Bauteil mit zwei Oberflachen ergibt sich die in Bilddargestellte
Abstraktion in Form des Signalflu3plans.

3.3 Bauteilmodellierung

Fur die Berechnung des dynamischen Warmedurchgangs durch Bauteile (Wande, Decken usw.)
haben sich verschiedene Verfahren etabliert, die sich z. B. nach VDI 60RD [

1. Methoden mit finiten Differenzen,
2. Methoden mit Gewichtsfaktoren und
3. Methoden mit Ersatzmodellen

11



KAPITEL 3. THERMISCH-ENERGETISCHE GEBAUDESIMULATION
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Bild 3.1: Schema der konvektiven und radiativen Kopplung von Raum- und Wand-
modell

einteilen lassen.

Den Verfahren gemeinsam: Es wird angenommen, daf3 die Wand aus ebenen homogenen Schich-
ten parallel zur Oberflache aufgebaut ist. Dann liegt ein eindimensionales Warmeleitungspro-
blem vor, darstellbar durch die auf eine Dimension reduzierte Fouriersche Differentialglei-

chung:

w6, 00

0y = g( g)- (3.8)

Wahrend die Methoden 1 und 3 auch Informationen Uber die Temperaturen im Inneren der
Wand liefern kdnnen, handelt es sich bei Methode 2 um eine reine Eingangs-Ausgangs-Gro3en-
beschreibung, die keine Aussagen Uber den inneren Zustand der Wand geben kann.

12
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3.3.1 Methoden der finiten Differenzen

Bei den Differenzenverfahren wird das Raum- und Zeitkontinuum in endlich viele (finite) Teibe-
reiche zerlegt, innerhalb derer eine homogene Temperatur angenommen wird. Aus der Differen-
tialgleichung3.8entsteht dann ein der Anzahl der Teilbereiche entsprechendes Differenzenglei-
chungssystem, das Uber explizite, implizite und eine Reihe weiterer numerischer Verfahren (z.
B. Crank-Nicholson) gelost werden kann. Detaillierte Angaben finden sich im VDI-W&rmeatlas
[41]. Die Genauigkeit steigt mit zunehmender Verfeinerung der Raum- und Zeitkoordinaten, je-
doch auch der Rechenaufwand. Beide Aspekte wurden von Feidtnélier untersucht.

Das Programm HAUSer verwendet diese Bauteilmodellierung.

3.3.2 Methoden mit Gewichtsfaktoren

Ldsungen fur die eindimensionale Fourier-Gleichung lassen sich flr einmalige sprung- oder
rampenférmige Anderungen der Randbedigungen analytisch berechnen. Die Methode der Ge-
wichtsfaktoren bedient sich eines von Duhamel 1833 angegebenen Verfahrens, mit dessen Hilfe
sich diese Losungen verhaltnismaRig einfach auf den Fall allgemeiner zeitabhangiger Rand-
bedigungen erweitern lassen, siehe Grigull und Sandrigr Der Grundgedanke des Verfah-

rens basiert auf dem Superpositionsprinzip, nach dem Teillésungen linearer gewohnlicher oder
partieller Differentialgleichungen addiert werden kdnnen. Voraussetzung ist, daf3 das System
lineares und zeitinvariantes Verhalten hat. Diese Voraussetzung ist beim System Wand unter
Randbedingungen erster Art gegeben, sofern die Stoffwerte als konstant angenommen werden.
Die Kopplung an den Raum (Wéarmeubergang) kann durch iterative Berechnung der Tempe-
raturen und Warmestrome erfolgen und setzt somit entgegen der Aussage in VDI6D20 [
keine Linearitat des Warmeuibertragungsvorgangs voraus, Ubergangskoeffizienten konnen also
temperaturabhangig sein.

Ist die Gewichtsfunktion als Antwort auf einen Einheitssprung eines linearen zeitinvarianten
Systems bekannt, so laf3t sich die Systemantwort bei beliebiger Eingangsfunktion aus dem Fal-
tungsintegral von Eingangs- und Gewichtsfunktion, auch als Duhamel-Formel bezeichnet, be-
stimmen:

y(t) = /:0 g(T)u(t — 7)dr = g(t) * u(t). (3.9)

Bildlich gesprochen setzt sich die Systemantwort aus einer Uberlagerung (Superposition) aller
zeitlich zurtickliegenden Antworten auf differentiell kleine Sprunganregungen zusammen.

13
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Nach einem Verfahren, das erstmals von Stephenson und Mitafparjgegeben wurde, a3t

sich daraus fur zeitdiskrete Werte eine einfache Berechnungsvorschrift formulieren, deren so-
genannte Transferkoeffizienten oder Gewichtsfaktoren durch eine spezielle analytische Losung
gewonnen werden. Mit der Abtastzé&itund der Kurzschreibweisél" = £ lautet der prinzipi-

elle Aufbau der Vorschrift, die den aktuellen Ausgangsweékt) mit zuriickliegenden Werten
verknupft:

y(k) = au(k —i)+ > biy(k —1) (3.10)
=0 =1
mit:  u Eingangsgrolie
Y Ausgangsgrofie
a,b Gewichtsfaktoren

mq, my Anzahl der Gewichtsfaktoren.

Die Gewichtsfaktoren konvergieren schnell gegen Null, weshalb abh&ngig von Genauigkeits-
forderungen eine relativ geringe Anzahl an Faktoren ausreicht.

Fir ein Bauteil mit zwei R&ndern entsteht nach Stephensgndas entsprechend erweiterte
GleichungssystenB(11]) - (3.12. Anzumerken ist an dieser Formulierung, daf3 die Temperatu-
ren als Eingangsgrof3en definiert werden, nicht die Leistungsdichten, und, dal3 es keine direkte
Verknupfung zwischen; undg, gibt. Allerdings besteht eine Kopplung der Gleichungen tber

die gemeinsam verwendeten Koeffizientenndd;.

Bk = S bitalk =) = Y- itk — i) = - dida (k= 1) (3.11)
k) = 3 aida(b— i) = b0k — 1) — Y- da (e — 1 (3.12)
=0 1=0 =1

Details finden sich bei Stephenscio] und Lechner £4].

Da die Faktoren bauteilspezifisch sind und eine einmalige Berechnung vor der eigentlichen Si-
mulationsrechnung genugt, finden sich die Werte flr ausgewdahlte Konstruktionen tabelliert zum
Beispiel in [] oder, der bequemere Weg, sie werden wie beispielsweise beim Programmpaket
TRNSYS in einem der Simulation vorgelagerten Praprozel3 numerisch bestimmit.

Tabelle3.1zeigt exemplarisch die mit dem Préprozessor PREBID berechneten Transferkoeffizi-
enten fur eine Betonschicht von 20 cm Stérke (Das Bauteil wird in Kapifalls Aufbau 1 n&-

her spezifiziert). Die Abtastz€it betragt 1 Stunde. Abweichend vom obigen Gleichungssystem
werden hier die Summenlaufvariable mit die Koeffizienten mit Grofl3buchstaben bezeichnet.
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THERMAL CONDUCTANCE,

Tabelle 3.1: Gewichtsfaktoren (transfer function coefficients)

WALL TYPE AUFBAUO1

U=

37.80000 kJ/h m2K; k-Wert=

TRANSFERFUNCTION COEFFICIENTS

3.77020 W/m2K

K A B D

0 1.5199233E+02 1.4361593E+00 1.5199233E+02 1.0000000E+00
1 -1.6577977E+02 1.2506680E+01 -1.6577977E+02 -5.0524620E-01
2 3.4095524E+01 5.4171228E+00 3.4095524E+01 2.0988237E-02
3 -8.1426789E-01 1.3430306E-01 -8.1426789E-01 -1.8891279E-05
4 5.2195696E-04 6.9653712E-05 5.2195696E-04
SUM 1.9494335E+01 1.9494335E+01 1.9494335E+01 5.1572314E-01

Es ist zu erkennen, dald fiir diesen Aufbau die Koeffizienten bereitg fér4 auf eine Gro-
Renordnung von 10 zuriickgegangen sind und damit die Beriicksichtigung der thermischen
Historie auf 4 Stunden beschrankt werden kann.

Die Programme BLAST, TAS und TRNSYS verwenden diese Bauteilmodellierung.

3.3.3 Methoden mit Ersatzmodellen

Eine Reihe von nichtstationaren Transportvorgangen aus unterschiedlichen Bereichen der Phy-
sik fuhrt in der mathematischen Formulierung auf die gleiche Differentialgleichaugy (vie

sie fur die Warmeleitung ableitbar ist, siehe Grigull und Sandngr Mit Hilfe dieser Tatsache

hat Beuken 1936 ein Analogieverfahren entwickelt, wonach sich eine aus ebenen Schichten be-
stehende Wand in ein elektrisches Widerstands-Kapazitaten-Netzwerk Ubersetzen laf3t und das
dynamische Verhalten des thermischen Systems aus dem des elektrischen gewonnen werden
kann. Wahrend dazu friher elektrische Analogieexperimente oder Analogrechner verwendet
wurden, stehen mittlerweile Simulationsprogramme fur elektronische Schaltungen zur Verfu-
gung. Die notwendigen Umrechnungsgleichungen der thermischen in elektrische Grof3en finden
sich bei Grigull und Sandnef.f] und Rouvel 0.

Andererseits kann das Analogiemodell aber auch als spezielle Ortsdiskretisierung der partiel-
len Differentialgleichuhng3.8) gedeutet werden. Das Kontinuum Wand wird in einzelne Teil-
schichten zerlegt und so gemalf Bidd in ein Netzwerk aus Bauteilen mit konzentrierten Pa-
rametern Uberfuhrt.

Fir die Beziehungen an den Bauelementen (Widerstand und Kapazitéat) gilt:
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9, 3
j (_
o Qs
q R, R, g
I | — 3

Bild 3.2: Elektrisches Ersatzschaltbild als Grundlage der Beukenmodellierung

in = 5 (3.13)

e = =€ (314)

Die Kirchhoffschen Gesetze (Maschen- und die Knotengleichungen), hier fir zwei Teilschich-
ten, lauten:

@ = 4o, +4r, (3.15)

dr, = qo, T4, (3.16)

drs = dos — @2 (3.17)

I + 02 —0; = 0 (3.18)
Oy + 05— 05 = 0 (3.19)

Nach Umformung entsteht ein System gewohnlicher Differentialgleichungen, hier in Matrix-
schreibweise, das numerisch integriert werden kann:

ddy 1 1 1
dcg R1Cy R1Cq O 191 C1 0 q’l
dvg — 1 Ri+Ro 1
0t 76 ARG G Y9 [+ O O " (3.20)
did3 0 1 1 ’193 0 L
dt R2C3 R2C3 Cs
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Diese Art der Wandmodellierung wird nachfolgend als Beuken-Modell bezeichnet. Durch eine
zunehmende Anzahl an Teilschichten, und damit Verfeinerung des Netzwerkes, &Rt sich der
Diskretisierungsfehler beliebig reduzieren. Untersuchungen hierzu liefert Feigtrmt[dem
Ergebnis, dal? die Verfeinerung auf den Jahresenergiehaushalt von Geb&uden einen geringen
Einflul3 hat, wohl aber auf die Temperatur an der angeregten Wandoberflache.
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Bild 3.3: Vergleich der Temperaturantworten unterschiedlich diskretisierter Beuken-
modelle

Bild 3.3 zeigt hierzu den Vergleich der Temperaturantworten einer homogenen Betonscheibe
auf einen einseitigen Leistungsimpuls bei unterschiedlicher Diskretisierung. Das grobe Wand-
modell besteht aus aquidistanten Schichten, das feine Modell aus sehr diinnen Schichten am
Bauteilrand und zunehmend dicker werdenden Schichten hin zum Bauteilinneren. Die Bezei-
chung der GréRRen entspricht der in B8 Es ist zu erkennen, dald das Kurzzeitverhalten der
Oberflachentemperatuy auf der durchj; angeregten Bauteilseite empfindlich von der Feinheit

der Diskretisierung abhangt. Zwischen den Oberflachentemperaturgn undv, 4., entste-

hen Abweichungen von dber 1,5 Kelvin bei einem Maximalwert der Temperatur von etwa 5
Kelvin. Auf der der Anregung gegenuberliegenden Bauteilseite sind dagegen kaum Unterschie-
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de feststellbar. Am Ende des Einschwingvorgangs liefern beide Modelle identische Werte fir
beide Oberflachen. Der Einflul3 der Diskretisierung wird in den Kapitglnoch entscheidende
Bedeutung haben.

Die Programme CARNOT-Blockset und IDA-ICE verwenden diese Art der Bauteilmodellie-
rung.
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Kapitel 4

TABS - Physikalische Modellierung

Die physikalische Modellierung thermoaktiver Bauteilsysteme fiihrt zwangslaufig auf das Pro-
blem der instationdren mehrdimensionalen Warmeleitung. Nach der Formulierung der allge-
meinen Problemstellung werden anschliel3end die Prinzipien der Lésungsansatze aufgezeigt,
die bisher fur die Berechnung thermoaktiver Bauteile entwickelt und dokumentiert wurden,
vornehmlich fir die thermisch-energetische Gebaudesimulation. Eine wichtige Rolle kommt
dabei den Anwendungsgrenzen zu.

4.1 Problemstellung

Bodenoberfléiche Y4

Rohrebene o o——» o o

Deckenoberflache

TR
Bild 4.1: Aufbau eines thermoaktiven Bauteilsystems mit Rohren im Bauteilkern

Bei Betrachtung eines Ausschnitts aus einem beliebigen Aufbau eines thermoaktiven Bauteils
(Bild 4.1) ist sofort einsichtig, dal3 ein mehrdimensionales instationdres Warmeleitungsproblem

zu lésen ist, um den dynamischen Zusammenhang zwischen Fluidtemperatur und Oberflachen-
temperaturen beschreiben zu kénnen. Dabei ist der Aufbau keineswegs zwingend homogen,
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es kénnen Schichten unterschiedlicher Materialien beteiligt sein, auch ist die Geometrie nicht
immer durch planparallele Schichten bestimmt, es kénnen komplizierte Kérperformen vorlie-
gen. In allgemeiner Form sind instationdre Warmeleitungsprobleme einer geschlossenen ma-
thematischen Losung meist nicht zugénglich, sie zahlen zu den mathematisch anspruchsvollsten
Problemen der Thermodynamik, da partielle Differentialgleichungen zu l6sen sind. Fir einen
homogenen isotropen Korper 1ai3t sich Gber die Energieerhaltung im Kontrollvolumen und die
Verknipfung von Warmestromdichte und Temperaturgradient die Biot-Fouriersche Differenti-
algleichung ableitenl[5]. Sie lautet im stationaren dreidimensionalen Fall in kartesischen Ko-
ordinaten

o /\(519 ) )\619 o )\619

09V 0 0V 00U 4.1
0 5:1:( 5:v)+(5y( 6y)+52( 52) (4.1)
0 = div(Agrady) (4.2)
und fr instationare Vorgange:
0 o, oV 5 . oY o . oY
e = %( §)+@( @)JF&( g) (4.3)
Qcp?z = div(A grad?). (4.4)

Wahrend analytische Lésungen fur den stationaren Fall, GleichuBgf{ir geometrische Son-
derfélle noch bekannt sind (hieraus resultieren z. B. die tabellierten Formfaktoren oder Form-
koeffizienten in 5] und [41]), mUssen fur den instationaren Fall nach Gleichuhd)(andere
Wege, die der Vereinfachung oder Diskretisierung des Kontinuums, beschritten werden, die mit
Einschrankungen behaftet sind und nachfolgend Erlauterung finden.

4.2 Losungen mit Einschrankungen

4.2.1 Stern-Dreieck-Transformation

Eine Losung, die auf der in der Elektrotechnik bekannten Stern-Dreieck-Transformation beruht,
wurde von Koschenz und Lehmann entwickéii][und in das Simulationspaket TRNSYS inte-
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griert. Die grundlegende Idee ist dabei, die mehrdimensionale Problemstellung zu umgehen, in-
dem aus der stationéaren Losung die Berechnungsvorschrift fir eine fiktive mittlere Kerntempe-
ratur abgeleitet wird. Diese Kerntemperatur bildet dann eine isotherme Randbedingung fur die
nurmehr eindimensionalen Warmestrome zu den externen Bauteiloberflachen. Somit wird ein
thermoaktives Bauteil entlang der Rohrebene in zwei Teilbauteile aufgetrennt, fir deren thermi-
sches Verhalten dann jeweils die eindimensionale Standardldsung angewandt wird, in TRNSYS
die Methode der Gewichtsfaktoren nach Kapiel.2 Die Beriicksichtigung von Temperatur-
anderungen entlang der Rohrachse erfolgt durch entsprechende Hintereinanderschaltung von
gleichartigen Segmenten in Stromungsrichtung (Segmentierung).

DG
T 4

R, | Teilbauteil 1

3,
Rohrebene
Rohr O O  emmmmemmma=—-

R2 | Teilbauteil 2

92 q2
Bild 4.2: Widerstandsnetzwerk in Sternform als Resultat der Transformation

Die Gultigkeit dieser Transformation unterliegt dabei geometrischen Einschrankungen, siehe
[23] und [37], bei Verwendung der Nomenklatur nach BidL

- Fiir das Verhaltnis von Uberdeckusgzu Rohrteilungl’z muf3 geltens;/Tx > 0,3.

- FUr das Verhéltnis von Rohrauf3endurchmedgezu Rohrteilungl’z mul3 gelten:
drlTr <0,2.

- Die Forderung der Mindestuberdeckung kann einseitig auch entfallen, wenn eine Damm-
schicht mit einem Warmeleitwiderstand von mindestens 0,82K)fw anschliefit.

Weiter qilt fir den generellen Aufbau der Konstruktion, dafl3 sie aul3erhalb der Rohrebene nur
aus zur Oberflache planparallelen Schichten bestehen darf. Ansonsten lie3e sich der Ansatz
eindimensionaler Warmeleitung ab der Rohrebene bis zu den Bauteilrandern nicht halten.
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Die Anzahl der notwendigen Segmente in Stromungsrichtung ist abhangig vom Volumenstrom
und von geometrischen und materialspezifischen GroRen der KonstruktiorZ] lwifd an-
gegeben, dal fur gewdhnliche Rohrsysteme auf der Basis von Ful3bodenheizungsrohren meist
2 Segmente ausreichen, wahren fur Kapillarrohrsysteme bis zu 8 Segmente erforderlich sind.
Dieses Verfahren ist, wie schon erwahnt, im Simulationsprogramm TRNSYS umgesetzt.

4.2.2 Diskretisierungsverfahren
4.2.2.1 TRNSYS-Komponente Type 160

Bereits 1989 wurde von Karel Fori (] ein Finite-Differenzen-Algorithmus zur Berechnung

von FuRbodenheizungen formuliert und spéter als gebrauchsfertige Komponente fiur TRNSYS
angepaldt. Mit dieser Komponente, mittlerweile als Type 160 (fir TRNSYS) bezeichnet, las-
sen sich auch thermoaktive Bauteile berechnen. Dazu wird das Bauteil unter Berticksichtigung
von Symmetriebedingungen auf ein reprasentatives Teilstiick reduziert und in allen drei Koor-
dinatenrichtungen durch ein orthogonales Gitter diskretisiert, siehe4Bildn Richtung der
Rohrachse erfolgt dabei wieder eine grobe Segmentierung.
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Bild 4.3: Diskretisierung mittels orthogonalem Gitter, Type 160
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Die so definierten Temperaturknoten werden tber eine Finite-Differenzen-Gleichung in der For-
mulierung nach Crank-Nicholson (vgl. hierzu KapiteB. 1) verknipft. Die Anzahl der Tempe-
raturknoten ist standardmafig pro Segment auf 50 beschrankt, die Anzahl der Segmente auf
20.

Die fur die Berechnung notwendigen Eingangsgrof3en sind die Temperatur und der Volumen-
strom des Heiz- oder Kiihimediums und das thermische Verhalten der umgebenden Rdume. Die
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wesentlichen BerechungsgrofR3en sind die Austrittstemperatur des Mediums, die Warmestrome
und Temperaturen an den Oberflachen und die gespeicherte Warmemenge.

Als problematisch kann angesehen werden: Die Beschrankung auf 50 Temperaturknoten pro
Segment und die Orthogonalitat des Gitters, in die die Rohrgeometrie hineinkorrigiert wer-
den mul3. Weiter laf3t sich die Genauigkeit der Ergebnisse und deren Beeinflussung durch ver-
schiedene Parameter wie Zeitschrittweite fur die komponenteninterne Berechnung, Anzahl der
Segmente, rdumliche Verteilung des Gitters und damit der Temperaturknoten nicht generell
vorhersagen. Es wird deshalb eine vorgelagerte Sensitivitdtsuntersuchung empidhléng
numerischen Stabilitatsgriinden ist oftmals eine Reduktion der Zeitschrittweite auf Kosten der
Rechendauer notig.

Dieser Modellierungsansatz steht als Komponente (Type 160) fur das Programm TRNSYS zur
Verfligung, von der Integration dieser Komponente in das Programm HAUSer wird/jin [
berichtet.

4.2.2.2 Finite-Differenzen-Algorithmus nach Glick

Ein Berechnungsprogramm, das Gliick ausfuhrlichlii dokumentiert, verwendet ebenfalls
einen Finite-Differenzen-Algorithmus zur Losung der mehrdimensionalen Warmeleitungsglei-
chung auf einem orthogonalen Gitter. Die grof3te Einschrankung besteht darin, dal3 das Pro-
gramm derzeit noch nicht in ein Gebaudesimulationspaket integriert ist. Damit fehlt die An-
kopplung an ein Raummodell und es missen Randbedingungen aul3erhalb des modellierten
Bauteils in Form von Raumtemperaturen vorgegeben werden.

4.3 Zusammenfassung

Sowohl die Finite-Differenzen-Methode (FD-Methode) als auch die Transferfunktionenmetho-
de, die beide als Standard zur Modellierung der eindimensionalen Warmeleitung in Bauteilen
gelten (vgl. AbschnitB.3), lassen sich mit gewissen Vereinfachungen und Einschrankungen auf
das zweidimensionale Warmeleitungsproblem anwenden. Wéhrend die Genauigkeitsforderun-
gen an die FD-Methode vor allem durch den Speicherplatzbedarf und steigende Rechenzeiten
begrenzt werden, unterliegt die Stern-Dreieck-Transformation als Vorstufe fur die Transferfunk-
tionenmethode Uberwiegend geometrischen Einschrankungen.

Aussagen uber die Auswirkungen auf die Genauigkeit folgen in Kafitel
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Kapitel 5

TABS - Black-Box-Modellierung

Im Gegensatz zur theoretischen Modellbildung, die auf der Auswertung der Bilanzgleichungen
fir Masse, Energie und Impuls, physikalisch-chemischen Zustandsgleichungen, phanomenolo-
gischen Gleichungen und eventuell der Entropiebilanzgleichungen beruht, bezeichnet man die
Gewinnung mathematischer Modelle aus gemessenen Gr6R3en als experimentelle Modellbil-
dung oder Systemidentifikation. Dazu werden Ein- und Ausgangssignale am System gemessen
und durch ein Identifikationsverfahren so ausgewertet, dal3 der Zusammenhang zwischen Ein-
und Ausgangssignal in einem mathematischen Modell, das entsprechend auch experimentel-
les Modell genannt wird, ausgedrickt werden kann. Dies ermdglicht, dafl3 das System beliebig
aufgebaut sein kann. Da durch das experimentelle Modell jedoch nur das auf3ere Ein- und Aus-
gangsverhalten des Systems beschrieben wird, die wirkliche innere Struktur aber verborgen
bleibt, bezeichnet man dies auch als Black-Box-Modell.

Die Definition der Systemidentifikation wurde bereits 1962 von Zadehgrmuliert: "System-
identifikation ist die Bestimmung eines Modells, auf der Basis von Eingangs- und Ausgangs-
grolRen, innerhalb einer Klasse von Modellen, das dem untersuchten System innerhalb eines
Kriteriums &quivalent ist.”

Nachfolgend wird der mehrstufige iterative Prozel3 der Systemidentifikation allgemein aufge-
zeigt und der mathematische Kern der Methode dargelegt. Dann werden in einem ersten Anwen-
dungsschritt einige Wandaufbauten als Reprasentanten des eindimensionalen Warmeleitungs-
problems identifiziert und der Vergleich zu den Standardmethoden in Abs8tiergestellt.

Der zweite Anwendungsschritt sto3t dann zum Ziel der Arbeit vor, der Identifikation und Mo-
dellierung thermoaktiver Bauteile und damit zweidimensionaler Warmeleitungsprobleme.
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5.1 Systemidentifikation und Black-Box-Modellierung

5.1.1 Ablauf der Systemidentifikation

‘ Bestimmung der Systemgrenzen F fffffffff |

‘ Experimentdesign %
‘ Datenakguise %
Wahl der 4

- Modellstruktur
- Modellordnung

v

‘ Poromeferbes’rimmung‘

| Vertikation |

%‘ Volid'ierung ‘

4
‘ Konsistenzprifung ‘

 Mogell

Bild 5.1: Ablauf der Identifikation

Der allgemeine Ablauf der Black-Box-Modellierung ist in Abbildufd dargestellt. Folgende
Schritte sind zu unterscheiden.

1. Bestimmung der Systemgrenzen — In einem ersten Schritt missen, wie auch bei der phy-
sikalischen Modellbildung, die Systemgrenzen festgelegt werden. Was ist von Interesse
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und wird als zum System gehdrend angesehen, was wird vernachlassigt und was gehort
zur Umgebung auRRerhalb des Systems? Hier flieRen der Anwendungszweck und diverse
A-priori-Kenntnisse ein.

2. Experiment Design — In diesem zweiten Schritt folgt die Wahl des Eingangssignals (Form,
Amplitude und Frequenzspektrum des Testsignals), der Abtastzeit und der Me3dauer ins-
gesamt. Das Eingangssignal hat einen maf3geblichen Einflul3 auf die Gute des Identifika-
tionsprozesses und ist damit von besonderer Wichtigkeit.

3. Datenakquise — Hierunter fallt die Signalerzeugung, -messung und -speicherung. Resul-
tat ist ein Datensatz, der aus Zeitreihen von zugehérigen Eingangs- und Ausgangsdaten
besteht.

4. Wahl der Modellstruktur und -ordnung — Um ein System zu beschreiben, sind verschie-
dene Modellformulierungen oder -reprasentanten moglich. Die Wahl des Reprasentanten
hangt von der Anwendung, aber auch von der zur Verfigung stehenden Identifikations-
methode ab. MehrgroRensysteme, das heil3t Systeme mit mehreren Eingdngen und Aus-
gangen, beschranken hier die Wahlfreiheit.

5. Bestimmung der Parameter — Abhéngig von der Modellformulierung wird eine bestimmte
Identifikationsmethode gewéahlt, mit der sich nun die Modellparameter oder -koeffizienten
bestimmen lassen. Das so parametrierte Modell steht damit zur Simulation zur Verfigung
und muf3 in den nachsten Schritten Gberpruft werden.

6. Verifikation — Durch Vergleich der gemessenen Ausgangssignale und der simulierten
Ausgangssignale (bei gleichen Eingangssignalen wie in der Messung) |3t sich die Gu-
te des gefundenen Modells beurteilen. Abhangig von einem zu wéhlenden Gutekriterium
wird das Modell akzeptiert oder aber verworfen. Dann ist ein neuer Identifikationsversuch
unter geanderten Bedingungen in den vorherigen Schritten durchzufiihren. Kennzeichen
der Verifikation ist, daR der Datensatz fiir die Modellerstellung und die Uberpriifung iden-
tisch ist, man spricht auch von Uberpriifung der inneren Gililtigkeit.

7. Validierung — Das Modell wird anhand neuer Datenséatzes nochmals auf seine Gite hin
Uberprift und wiederum akzeptiert oder verworfen (was einen neuen ldentifikationsver-
such bedingt). Kennzeichen der Validierung ist, dal3 der Datensatz fiir die Modellerstel-
lung und der Datensatz fur die Uberpriifung nicht identisch sind, man spricht auch von
Uberprifung der auBeren Giiltigkeit.
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8. Konsistenzprifung — Die Erhaltungssatze sind, anders als bei der physikalischen Modell-
bildung, in die experimentelle Modellbildung nicht eingeflossen. Sie eignen sich daher zu
einer abschlieRenden Konsistenzprifung.

Die Methode der Systemidentifikation hat sich vor allem in den letzten 35 Jahren entwickelt,
angetrieben durch Anforderungen der Automatisierungs- und Regelungstechnik und die rasant
zunehmende Leistungsfahigkeit der Digitalrechner. Entstanden ist eine Vielzahl an mathemati-
schen Proze3modellen und entsprechenden Identifikationsverfahren, deren Klassifizierung sich
schwierig darstellt. Einen Uberblick, auch iber die bis 1992 wesentliche Literatur, liefert Iser-
mann in den deutschsprachigen Standardwerkepund [27]. Wahrend in der Vergangenheit
Uberwiegend die Entwicklung von Verfahren fir lineare zeitinvariante Systeme im Vordergrund
stand, betreffen neuere Arbeiten den Problemkreis der nichtlinearen und zeitvarianten Systeme,
auf die hier nicht weiter eingegangen wird.

5.1.2 Black-Box-Modellierung linearer zeitinvarianter Systeme

Ein lineares System ist durch die Giltigkeit des Superpositionsprinzip gekennzeichnet: Das
Ausgangssignal bei gleichzeitigem Einwirken mehrerer Eingangssignale 14t sich durch Uberla-
gerung der zugehdrigen Einzel-Ausgangssignale bestimmen. Das Warmeleitungsproblem, dies
l&Rt sich an der Biot-Fourierschen Differentialgleichuadl) erkennen, stellt ein lineares Pro-

blem dar.

5.1.2.1 Der Archetypus

_»u(’r] System _>v(T]

Bild 5.2: Blockdarstellung eines SISO-Systems (single-input-single-output)

Die Beschreibung des Eingangs-Ausgangsverhaltens eines linearen Systems - bei einer Eingangs
und einer Ausgangsgrol3e wird es entsprechend®Bidchematisiert - kann tber eine gewodhn-

liche Differentialgleichung erfolgen. Hierin bedeutét) das Eingangssignal undt) das Aus-
gangssignal zum Zeitpunkty® bzw.«® die i-te Ableitung:
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any™ () + a1y ™) + .+ ay D () +y(t) =
b "™ () 4 by ™V () + - bru (1) + boul(t) (1)

In zeit-diskreter Darstellung, die fUr die spatere Verwendung abgetasteter MelRwerte relevant
ist, entspricht dies bei einer Abtastz&iund der Kurzschreibweidefur k7', k — 1 fur (k—1)T
usw. der Differenzengleichung:

y(k) +aylk — 1)+ ...+ ayy(k —n) =
bou(k) + byu(k — 1) + ... + bpu(k —m) (5.2)

Der aktuelle Ausgangswert lafl3t sich damit bei Kenntnis der zurtickliegenden Werte und der
Koeffizientena; undb; berechnen. Dal? es sich um einen berechneten Wert handelt, wird durch
den Index B verdeutlicht.

yp(k) = —ary(k—1) — ... —ay(k —n) +
bou(k) + byu(k — 1) + ... + bpu(k —m) (5.3)

Fur eine kompaktere Schreibweise werden die Signale und die Parameter in Vektoren zusam-
mengefalt:

e = [a1 o Qpy bo b1 bm ]T (54)
olk) = [—ylk—1)... —ylk—n)ulk) u(k —1) ... u(k —m)|* (5.5)

Dann kann Gleichung.3folgendermal3en geschrieben werden, wobei die Abhangigkei®von
durch die Schreibweisgs (k|©) zum Ausdruck kommt:

ye(k|©) = ¢" (k)© (5.6)

Zwischen dem berechneten Ausgangsweltt|©) und dem gemessenen Ausgangsweékt)
wird sich eine Differenz (k) einstellen, die durch Stérsignalanteile im realen Prozef3 und feh-
lerbehaftete Parametérentsteht:

e(k) = y(k) — ys(k|O) (5.7)

Es gilt daher mit N gemessenen Eingangs-Ausgangsdaten denjenigen Parametersatz zu finden,
der die Differenz minimiert. Dies gelingt mit der Methode der kleinsten Fehlerquadrate. Nach
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Bilden der Verlustfunktion V und Nullsetzen ihrer Ableitung

1 1 N
0 2 XN T
56 = & 2 #BE) — ¢ (8) =0 (5.9)

entsteht die Berechnungsvorschrift fur die Parameter

N N

0 =[> w(k)e" (k)] Y e(k)y(k), (5.10)
k=1 k=1

die mit Hilfe moderner Numeriksoftware gelost werden kann. Die Modellgleich&riy it

der Methode der kleinsten Fehlerquadrate stellt den Archetypus der Systemidentifikation dar.

Detaillierte Ausfiihrungen zur Methode finden sich bei Iserméan Zhu [43] und Ljung [25].

5.1.2.2 Allgemeine Modellstruktur

Gleichung 6.2) kann nach Einfiihrung des Verzdgerungsoperatong der Definition

g 'f(k) = f(k—1) (5.11)

auch folgendermal3en geschrieben werden:

A(q)y(k) = B(q)u(k) (5.12)

Sie ist damit ein einfacher Spezialfall einer allgemeinen Modellstruktur, in der auch die Stor-
groRBere(k) explizit modelliert werden{5):

Bla)

Alq)y(k) = Flo)"

— L (k) (5.13)

Aus dieser allgemeinen Struktur gehen je nach Verwendung der Polyddme B(q) etc.

die unterschiedlichen in der Literatur gebrauchlichen Black-Box-Modelle hervor. Ohne weitere
Ausflihrung sei hier knapp auf Tabeliel verwiesen. Die Lésungensmethoden fir die einzelnen
Modelstrukturen sind unterschiedlich, wobei die Methode der kleinsten Fehlerquadrate fir das
mit Gleichung b.2) vorgestellte Modell, das als ARX-Modell bezeichnet wird, die einfachste
darstellt.
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Tabelle 5.1Gebrauchliche Black-Box-Modelle als Spezialfélle der allgemeinen Mo-
dellstruktur entsprechend Gleichubd.3

In Gleichung5.13 Name der Modellstruktur

verwendete Polynome

B FIR (finite impulse response)

AB ARX (auto-regressive with exogenous input)

ABC ARMAX (auto-regressive moving average
with exogenous input)

AC ARMA (auto-regressive moving average)

BF OE (output-error)

BFCD BJ (Box-Jenkins)

5.1.2.3 Multivariables ARX-Modell

Hat ein System mehrere Ein- und Ausgange, wird es im Unterschied zu Systemen mit einem
Eingang und einem Ausgang (englisch SISO: single-input-single-output) als multivariables oder
MehrgroRensystem (englisch MIMO: multi-input-multi-output) bezeichnet. Die Ein- und Aus-
gange sind dann als Vektoren zu deuten, die Parameterpolynome gehen uber in Matrizen aus
Parameterpolynomen.

System

Bild 5.3: Blockdarstellung eines MIMO-Systems (multi-input-multi-output)

Bei Erweiterung auf den multivariablen Fall lautet die ARX-Modellstruktur mitEing&ngen
undny Ausgangen in Matrixschreibweise analog zu Gleichriy

Alq)y(k) = B(q)u(k) (5.14)
mit
y1(k) uy (k)
gy = | 2By = | e (5.15)
Yny(F) Unu (k)
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Fur dieny-ny-Matrix A gilt:

ann(q)  ai2(q) - ainy(q)
Ag) = axn(q) axn(q) .. awmy(q) 7 (5.16)
Uny1 (@) Any2(q) o Anyny(q)

wobei die Eintrage:,; Polynome des Verzégerungsoperatgrs sind:

nakj

arj(q) = Oxj + allcj(Q)_l oty (g) T (5.17)

Analog lautet dievy-nu-Matrix B:

bi(g)  bi2(q) - brau(q)
mit
b () = bi; (g) ™% 4 . 4 b (q) e (5.19)

Dabei wird mit—nk;; die Totzeit von Eingang zu Ausgangk bertcksichtigt.

5.2 ldentifikation eindimensionaler Warmeleitprobleme

Die in Abschnitt5.1.1dargestellten allgemeinen Schritte der Systemidentifikation werden nun
teilweise zusammengefalit, detailliert beschrieben und parallel an drei exemplarischen Anwen-
dungsbeispielen zur eindimensionalen Warmeleitung konkret abgearbeitet. Durch Variation ei-
ner Reihe von Parametern, die bei der Identifikation als bedeutend erkannt wurden, ist deren
Einflul3 zu klaren. Die Beschréankung auf den eindimensionalen Fall erlaubt die Gegeniberstel-
lung zu den in AbschnitB.3 vorgestellten Methoden der Bauteilmodellierung.
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5.2.1 Test-Bauteilaufbauten

Fur die nachfolgenden Untersuchungen dienen drei unterschiedliche Test-Bauteilaufbauten ge-
malf Bild5.4, die vom Prinzip einer rohen Betondecke, einer Betondecke mit schwimmendem
Estrich und einer Betondecke mit dammendem Oberbelag entsprechen. Es handelt sich um aus
ebenen, homogenen Schichten aufgebaute Systeme, die in ihrem thermischen Verhalten bei
Vernachlassigung von Randeffekten eindimensionale Warmeleitprobleme darstellen.

200
200
200

Q o o
N [s¢] N

Aufoau 1 Aufbau 2 Aufoau 3

Bild 5.4: Test-Bauteilaufbauten als eindimensionale Warmeleitungsprobleme.
Aufbau 1: Beton. Aufbau 2: Beton, Dammung (dunkelgrau), Beton.
Aufbau 3. dammender Oberbelag (dunkelgrau), Beton.
Beton:p = 2400 kg/nt, ¢ = 1000 J/(kg K)\ = 2,1 W/(m K)
Dammstoff:p = 100 kg/n¥, ¢ = 1000 J/(kg K)\ = 0,04 W/(m K)

5.2.2 Bestimmung der Systemgrenzen

Die jeweiligen Bauteiloberflachen bilden die Systemgrenzen. Die aus den Warmeubertragungs-
mechanismen durch Konvektion und Strahlung resultierenden Leistungsdichten entsprechen
den Eingangsgrol3en, die Oberflachentemperaturen den Ausgangsgrof3en, wie in Abschnitt
bereits beschrieben.

5.2.3 Experimentdesign und Datenakquise

Das Ziel eines ldentifikationsexperiments ist, das System so anzuregen, dal3 alle relevanten
Informationen Uber die Systemdynamik gesammelt werden kénnen. Dem Experimentdesign,
also dem Erzeugen geeigneter Systemanregungen, kommt daher eine entscheidende Bedeutung
zu. Drei Aspekte sind fur das Anregungssignal von Wichtigkeit: Die Gestalt oder Wellenform,

das Leistungsspektrum bzw. der Frequenzinhalt und die Abtastzeit.
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Die Abtastzeit wird einerseits durch das zeitliche Verhalten des Systems selbst beeinflul3t, das
Shannonsche Abtasttheorem liefert bei bekannter Eckfrequenz des Systems eine Obergrenze.
Andererseits spielt aber auch die spatere Verwendung des Black-Box-Modells eine Rolle. Die
Einbindung in ein Simulationsprogramm, in dem Gesamtsysteme hochdynamisch untersucht
werden sollen, bestimmt dann die Untergrenze. Um den Zusammenhang zwischen Systemver-
halten und Abtastzeit zu erkennen, werden die nachfolgenden UntersuchungeélR m&600 s

undT = 60 s durchgefuhrt.

Typische Anregungssignale in der Identifikationstheorie sind Rauschsignale, Multisinussignale
und Binarsignale. Ein einfach zu erzeugendes und geeignetes Signal, das von/Basth |

Zhu [43] empfohlen wird, ist das sogenannte GBN-Signal (Generalized Binary Noise), vorge-
schlagen von Tulleken3f]. Dieses Signal wechselt zwischen zwei konstanten Wertand

—a, wobei die Wahrscheinlichkeit fir den Wechsel durch den Parame@it 0 < p < 1)
beschrieben wird:

Py(k) =y(k-1)) =p
Py(k) = —y(k—=1)) =1-p
Somit kann durchy der Charakter des Signals verandert werden: Je ggfRenso mehr Ener-

gie erhalt das Signal im niedrigen Frequenzbereich. Fur die mittlere Umschalidaugergibt
sich mit der Abtastzeil:

(5.20)

inf T
7 k=1 I—p

Bild 5.5 zeigt zwei unterschiedliche GBN-Signale rit, ., = 2 und7, s, = 10. Die zugeho-
rigen Leistungsspektren in Bilf.6 geben deutlich wieder, wie der Energieinhalt der Signale
beeinflufl3t wird. Wahrend das Signal rjt, ,,, = 2 (gestrichelte Linie) annahernd weilRem Rau-
schen entspricht und damit keinen Frequenzbereich bevorzugt, enthalt das Sighal pt10
deutlich mehr Energie im niederfrequenten Bereich.

Es stellt sich noch die Frage, welcher Signalcharakter und damit welche mittlere Umschaltdauer
fur ein gegebenes System geeignet sind. Auch die Signallange, also die Dauer des Experiments,
ist noch offen. Zhu empfiehlt als Experimentdauer das etwa 5- bis 18-fache der langsten Sy-
stemzeitkonstante, abhéngig vom Signal-Rausch-Verhéltnis, und eine mittlere Umschaltdauer
nach dem Zusammenhang:

. Zei
BT, — 0,98 ez;konstante

(5.22)
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GBN-Signal mit T =2, WeiBes Rauschen
msw

I I I I I I I I I
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GBN-Signal mit T =10, TiefpaB
msw
I I I I I I I I I
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Datenpunkte

Bild 5.5: Amplitudenfolge von GBN-Signalen (Generalized Binary Noise) mit einer
mittlerer Umschaltdauer vafy,, ., = 2 (oben) und;, ., = 10 (unten).

Leistung/Frequenz

Signalspektren
T

h
15 2 25
Frequenz

Bild 5.6: Zugehdrige Signalspektren (spektrale Leistungsdichteri);fi,, = 2 (ge-
strichelte Linie) undl},, 5, = 10.
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Eine Spezifikation des Begriffs Zeitkonstante liefert er jedoch nicht. Tullek&mgjbt als sub-
optimale Empfehlung fur Systeme zweiter Ordnung ein Verhaltnis von 1:1 fur die mittlere Um-
schaltdauer und die Zeitkonstaritgy an, sowie eine Experimentdauer vom 4-fachen dieser
Zeitkonstante. Unter der Zeitkonstarfg, ist die Einschwingdauer auf 99 % des Endwertes
nach Impulsanregung zu verstehen. Eigene Testreihen haben diese Empfehlung von Tulleken
bestatigt.

Die Datengenerierung fur die Systemidentifikation erfolgt tiblicherweise an Hand von Experi-
menten am realen System, das mit entsprechender Mel3technik bestickt ist, und das uber ent-
sprechende Aktoren mit dem Anregungssignal beaufschlagt wird. Hier wird ein anderer Weg
beschritten: Das dynamische thermische Verhalten der Wandaufbauten wird mit Hilfe des Beu-
kenmodells aus Abschni®t 3 simuliert und daraus der Datensatz fur die Identifikation gewon-
nen. Obwohl die Datengenerierung also ausschlief3lich durch simulierte Experimente erfolgt,
soll im weiteren dennoch kurz von Experimenten die Rede sein.

Ii

. Leistungsdichte 1
Eingang_1 Seungscene L Temperatur 1
Datensatz
E’—b Beukenmodell »
. Leistungsdichte 2
Eingang_2 h——SSUISCENR S pp Temperatur 2

A A 4

Bild 5.7: Blockschaltbild des Versuchsstands

Den fiktiven Versuchsstand zeigt Bitd7, blockorientiert generiert mit der grafischen Einga-
beoberflache des Softwarepakets CARNOT-Blockset. Der Signalflu® verlauft in Pfeilrichtung.
Uber die beiden Blécke Eingang 1 und Eingang 2 werden die Zeitreihen der Anregungssigna-
le (Leistungsdichten) eingelesen. Im Block Beukenmodell erfolgt entsprechend AbstAnitt

die Berechnung der resultierenden Ausgangssignale (Oberflachentemperaturen). Nach Bunde-
lung der Zeit, der Leistungsdichten und der Oberflachentemperaturen steht ein Datensatz fir
die Identifikation zur Verfugung.

Ebenso lal3t sich auf dem Versuchsstand die Einschwingdauer bestimmen. Die Oberflachen-
temperaturen der drei Wandaufbauten als Reaktion auf einen einseitigen Leitungsdichteimpuls
zeigt Bild 5.8. Die numerische Auswertung der Kurven liefert Werte fir die Einschwingdauern
von 6,85 h, 67,52 h und 5,77 h. Aufbau 2 verhélt sich vergleichsweise wesentlich trager, well
durch die interne Dammschicht der thermische Ausgleichsvorgang zwischen den massiven Be-
tonschichten behindert wird. Es ist tibrigens unerheblich, auf welcher Seite der Leistungsimpuls
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Bild 5.8: Temperatur-Einschwingverhalten der drei Test-Bauteilaufbauten.

aufgepragt wird. Die Einschwingdauer ist davon unabhéngig und verhéalt sich daher invariant.
Auch die Hohe des Impulses ist irrelevant. Mit den gefundenen Einschwingdauern lassen sich
die Anregungssignale gemaR der Empfehlung von Tulleken (siehe oben) generieren. Wie in
Kapitel 3.3.3gezeigt wurde, beeinflul3t die Feinheit der Diskretisierung das dynamische Kurz-
zeitverhalten des Beukenmodells. Um auch diesen Einflul3 zu bestimmen, werden die Wandauf-
bauten fur die nachfolgenden Untersuchungen grob und fein diskretisiert Bierdeutlicht
qualitativ die unterschiedlich feine Aufteilung in Teilschichten am Beispiel von Aufbau 1.

Q
o
S

200

Grobdiskretisierung Feindiskretisierung

Bild 5.9: Unterschiedliche Diskretisierungsmoglichkeiten durch Zerlegung in Teil-
schichten zur Gewinnung von Beuken-Wandmodellen

36



KAPITEL 5. TABS - BLACK-BOX-MODELLIERUNG

5.2.4 Modellspezifikation und Identifikation/Parametrierung

Aus der Vielzahl mdglicher Modellstrukturen, wie in Abschriitfi.2.2angegeben, wird nun

die sehr einfache ARX-Struktur gewahlt. Hintergrund ist die Uberlegung, daR die Datenséatze
anhand von simulierten Experimenten erzeugt werden und somit nicht mit den tblichen mel3-
technisch bedingten Stoérgréf3en zu rechnen ist. Fur die Beschreibung des dynamischen System-
verhaltens mit zwei Eingangsgrof3en, den Leistungsdichtan den Bauteiloberflachen, und

zwei AusgangsgrofRen, den Oberflachentemperatdremird also ein Modell der folgenden
Struktur angesetzt:

an(Q) Cl12(q) ) 41 _ bn(Q) blz((J) ) ¢ (5.23)
Cl21(Q) a22<Q) Uy b21(Q) bm(Q) G2
Wird die Verzogerungsordnung aller Polynomag bzw. b;; gleichgesetzt (hier zur Vereinfa-

chung der Darstellung) und mitz bzw. nb bezeichnet, dann lauten die aus der Modellstruktur
fur na = 2 undnb =1 hervorgehenden Bestimmungsgleichungen:

V1 (t) + a%lﬁl(t —1)+ @%119 (t—2)+ a%2192( 1)+ a12192( 2)

- 5.24
B (1) + Bada (£ — 1) + Diya(t) + Vadnlt — 1) (5.24)

a%lﬂl (t ) + CL21191( 2) + ?92( ) + CL22?92( 1) + (112192(t — 2)

. . - (5.25)
b21QI( )+ b21QI( 1) + 522‘12( )+ 52292( 1)

Die Identifikation und damit Parametrierung des ARX-Modells, also das Auffinden der Para-
meterar. undbfj, die einen Datensatz bestmdglich beschreiben kdnnen, erfolgt via der Methode
der klelnsten Fehlerquadrate mit dem Softwarep8stem Identification Toolb$Xd].

Fur die Identifikation dient ein erster Datensatz, der nach den Voriberlegungen geméaf Ab-
schnitt5.2.3 generiert wurde und am Beukenmodell entsprechend Bildgemessen wurde.
Dieser Datensatz wird als Identifikations- und zugleich Verifikationsdatensatz bezeichnet, wie
nachfolgend gezeigt wird. Bil&.10 liefert den Verlauf der anregenden Leistungsdichten an
den Bauteilrdandern und die resultierenden Oberflachentemperaturen. Dabei wurden die Lei-
stungsdichteamplituden so gewabhlt, dal? sich die Oberflachentemperaturen in einem realisti-
schen Bandbereich bewegen, was mit 12 Kelvin gegeben ist.

Die Variation der Ordnungen der Polynome undb;; ist ein Teil des iterativen Gesamtablaufs
der Identifikation nach Bilé.1und wird nachfolgend ausfuhrlich dokumentiert, um den Einflul3
auf die Identifikationsgute zu erfassen.
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Bild 5.10: Verifikationsdatensatz: Leistungsdichten an den Bauteilrdndern als Anre-
gung oder Systemeingang (oben), Oberflachentemperaturen als Antwort
oder Systemausgang (unten).

5.2.5 \Verifikation

Es gilt nun zu Uberprufen, wie gut die gefundenen Parameter in der Lage sind, genau den Da-
tensatz zu reproduzieren, aus dem sie identifiziert wurden. Bisher ist nur bekannt, daf3 mit den
zur Verfiigung stehenden Parametern, bedingt durch die gewahlte Modellstruktur und -ordnung,
eine bestmogliche Lésung gefunden wurde. Wie gut diese Losung ist, zeigt der nachfolgende
Vorgang, der als Verifikation oder Uberpriifung der inneren Giiltigkeit bezeichnet wird.

Zustandsraumdarstellung

Dazu wird vorab noch eine andere Darstellungsform gewéhlt: Das fur die anschauliche Be-
schreibung im Sinne der Identifikation geeignete ARX-Modell wird in die in der Simulation
Ubliche Zustandsraumdarstellung transformiert. Durch Einflihren eines Zustandsvegéits

das aus Gleichung.14schon bekannte ARX-Modell:
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mit der Verknupfung

%_ * o *\—1 x* *
A(q)—C(qI A'B* 4+ D (5.26)

Uber in das korrespondierende Zustandsraum-Modell (engl.: state-space-model):

r(k+1) = A*z(k)+ B*u(k)
y(k) = C*z(k)+ D u(k). (5.27)

Dies ist die in Simulationsprogrammen Ubliche Darstellungsform fur lineare zeitinvariante Sy-
steme und steht innerhalb des Programmpakets Simulink als Standardblock zur Verfigung.

Die Transformation soll nicht weiter erlautert, jedoch in ihrem Ergebnis an einem Beispiel
veranschaulicht werden:

Fur ein ARX-Modell mit den Ordnungena = 2 undnb = 1 werden aus dem ldentifikations-
datensatz die Parameter bestimmt. Die parametrierte Modellgleichung lautet dann (hier wieder
unter Anwendung des Verzogerungsoperators, um die strukturelle Ubereinstimmung mit Glei-
chung5.14zu verdeutlichen):

—0.066 ¢~! — 0.056 g2 1-098¢7 1 —0.1¢2 Do
| o013 0.0017 ¢~ i (5.28)
~ 1 0.0016¢7" 0.3 o '

Die Transformation liefert flr die Matrizen der Zustandsraum-Darstellung:

[ 1-1.0¢7'—013¢2  —0.028 ¢ —0.095 g2 ] ( 9, )

[ 1.0087 0.0284 —0.1319  0.0947 0 0.0017 |
0.0664 0.9818 0.0561 —0.1044 0.0016 0

1.
o 0000 0 0 0 0 0 (5.29)
0 1.0000 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
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B*

D* =

o 1.0087 0.0284
0.0664 0.9818 0.0561

0.0132
0

[0.0132 0
0  0.0129
B 0 0
B 0 0
1.0000 0
.0 1.0000 |
—0.1319  0.0947

0
0.0129

0

—0.1044 0.0016

0.0017
0

(5.30)

(5.31)

(5.32)

Die kompakte Darstellungsweise der ARX-Struktur wird zwar aufgegeben, daflr steht jetzt ein
aquivalentes Standard-Zustandsraummodell zum Zweck der Simulation zur Verfiigung.

Verifikations-Teststand

Das Zustandsraummodell wird mit den identifizierten Werten parametriert und mit denselben
Eingangsdaten simuliert, welche zum Identifikationsdatensatz fihrten. Durch den direkten Ver-
gleich, siehe Bilcb.11, der gemessenen Systemantwort (hier am physikalischen Beukenmodell)
mit der berechneten Systemantwort (durch das ARX-Modell in Zustandsraum-Darstellung si-
muliert) lal3t sich die Qualitat des identifizierten Modells Uberprifen.

Eingang 1 Leistungsdichte 1 »

Eingang_2 L ichte 2 »

Beukenmodell

Temperatur 1

Temperatur 2

A 4

\ 4

ARX-Modell

A 4

Temperaturabweichung_1

Temperaturabweichung_2

Bild 5.11: Blockschaltbild: Versuchsstand mit Temperaturvergleich
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Verifikationsvariation

Dieser Vergleich wird nachfolgend fir die drei unterschiedlichen Aufbauten durchgefihrt, wo-
bei die Polynom-Ordnungetr: undnb variiert werden. Zuséatzliche Varianten entstehen durch
zum Teil schon erwahnte Freiheitsgrade in der Erzeugung des ldentifikationsdatensatzes, also
im Experimentdesign: die Feinheit der Diskretisierung im Beukenmodell, die Wahl der Abtast-
zeit und, bisher nicht erwéhnt, die Wahl des numerischen Losungsalgorithmus zur Experiment-
simulation. Den zusammenfassenden Uberblick tiber alle VariationsgroRen gibt Tahelle

Tabelle 5.2: Variationsgréf3en fur die Verifikation

Konstruktion Aufbau 1, Aufbau 2, Aufbau 3
Identifikation na=2,4,6...
nb=2,4,6...
Experimentdesign Diskretisierung grob, fein
Abtastzeit 3600s,60s
Ldsungsalgorithmus ode45, odel5s

Eine Anmerkung zu den Lésungsalgorithmen: Das Experiment wird, wie in Abscéhgitt
erlautert, simuliert und dabei missen die Differentialgleichungen des Beukenmodellansatzes
numerisch gelost werden. Hierflr gibt es eine Vielzahl von Losungsprozeduren verschiedener
Eignung. Aus der in SIMULINK verfigbaren Palette werden nun zwei unterschiedliche her-
ausgegriffen, der Grund wird spater deutlich: Der Algorithrade45bezeichnet eine Lésungs-
prozedur fur gewohnliche Differentialgleichungen (ode steht fur ordinary differential equation)
auf der Basis einer expliziten Runge-Kutta-Formulierung 5ter Ordnung, die fir Systeme mit
nicht zu grof3en Unterschieden in der Dynamik geeignetligt Der Algorithmusodel5die-

fert dagegen speziell bei sogenannten steifen Systemen (grof3e Unterschiede in der Dynamik)
akkuratere Ergebnissé&].

Verifikationsergebnisse

Exemplarisch zeigt Bildb.12 die mit der Verifikationsanordnung gemaf BidlL1 ermittelten
Oberflachentemperaturen fur den Aufbau 1 und bestimmte Variationsgrof3en nach Fabelle
insbesondere eine geringe Modellordnung. Grundlage ist, zur Erinnerung, der Identifikationsda-
tensatz aus Bil&.10mit einer LAnge von etwa 150 Stunden. Die Systemantwort des identifizier-
ten ARX-Modells (gestrichelte Linien) trifft zwar den Charakter der Antwort des physikalischen
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Oberflachentemperatur [°C]

-5 I I I I I
0 1 2 3 4 5 6

Zeit [s] < 10°

Bild 5.12: Verifikation: Vergleich der gemessenen (durchgezogene Linien) und simu-
lierten (gestrichelte Linien) Oberflachentemperaturpaare

Beukenmodells (durchgezogene Linien) recht gut, aber mit noch zu bewertenden hohen Tempe-
raturabweichungen. Es sind daher Anderungen im Identifikationsverfahren vorzunehmen, deren
Ergebnis im Weiteren anhand der Temperaturabweichungen zwischen gemessenem und simu-
liertem System betrachtet wird. Bilsl13 liefert die ermittelten Abweichungen, jetzt konkret

fur den Aufbau 1 (Diskretisierung: grob, Abtastzeit: 3600 s, Algorithnode45 bei Variation

der Polynomordnungen. Die Teilgrafiken sind entsprechend ihrer Zeilen- und Spaltenposition
den Ordnungema undnb zuzuordnen. Es zeigt sich, dal3 bereits mit sehr geringen Polynom-
ordnungen das dynamische Verhalten des zu identifizierenden Systems nachvollzogen werden
kann, die Temperaturabweichungen also gering sind. Wahrend fur ARX-Modellemit 1

die Abweichungen noch tber 0,1 Kelvin liegen, ergibt die Kombination= nb = 2 bereits

Fehler kleiner 0,02 Kelvin, der Fehler der Kombinatian= nb = 3 laf3t sich in der vorliegen-

den Skalierung nicht mehr ausmachen.

Zur quantitativen Entscheidung, ob ein Modell als gut gilt, ist ein geeignetes Kriterium festzu-
legen. Nachfolgend soll als Gitekriterium die maximale Temperaturabweichung herangezogen
werden mit einem Grenzwert der Ordnung 1. Dieser Wert 1aRt im Moment noch eine
gewisse Willkir und Ubertriebene Genauigkeitsforderung vermuten, wird sich aber spater als
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Bild 5.13: Verifikation: Temperaturabweichungen zwischen gemessenem und simu-
liertem Systemausgang in Abhé&ngigkeit von den gewéahlten Modellord-
nungema undnb

sinnvoll herausstellen. Damit gelten Modelle, deren Fehler in den Ausgangsgréf3en die Bedin-
gung

Ao < 0,1 K (5.33)

einhalten, als verifiziert: Der Nachweis der inneren Gultigkeit ist gegeben.

Zur Verdichtung der Ergebnisse und der Darstellungsform werden im folgenden nurmehr die
Maximalwerte der Temperaturabweichungen widergegeben. Daraus resultieren fur die drei Auf-
bauten 1 bis 3 unter Bertcksichtigung aller Variationsgrof3en die folgenden TabhéllBrtund

5.5. Die oberen vier Teiltabellen zeigen jeweils die Ergebnisse bei Variation der Diskretisierung
und der Abtastzeit fir den Lésungsalgorithnogle45 die unteren Teiltabellen entsprechend fur
den Losendel5sDie Maximalwerte des Bildes.13finden sich damit als Ausschnitt in der er-
sten Teiltabelle von Tabelle 3wieder. Modelle, definiert durch die Kombination der Wette
undnb, die im Sinne obiger Definition als verfiziert gelten, sind grau hinterlegt. Die Schrittwei-
ten fur die Polynomordnungen wurden so gewahlt, dal3 sinnvolle Ausschnitte sichtbar werden.
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Erweiterungen auf die Ordnungen 10 und 20 sollen zeigen, ob weitere Fehlerreduktionen mdg-
lich sind.

Folgende Erkenntnisse lassen sich gewinnen:

Die Verifikation gelingt fur alle Aufbauten bei grober Diskretisierung des Beukenmodells
bereits mit geringer Ordnung des ARX-Modells, die etwarhei= nb = 3 liegt.

Die Verkiirzung der Abtastzeit von 3600 s um dem Faktor 60(!) auf 60 s erhéht die not-
wendige Modellordnung nur unwesentlich.

Ab einer gewissen Polynomordnung ist die Systemdynamik ausreichend beschrieben,
auch eine drastische Erhéhung der Ordnung bringt dann keine nennenswerte Fehlerre-
duktion.

Bei feiner Diskretisierung und einer Abtastzeit von 60 s liefert der Losungsalgorithmus
odel5gyegenibeoded4SDatensatze, die mit geringerer Modellordnung verifizierbar sind.
Das numerische Verfahren, das bei der Simulation des Experiments eingesetzt wird, hat
damit Einflul? auf die Identifikation.

Eine Erh6hung der Polynomordungen fuhrt nicht zwingend zu genaueren Modellen. Es
finden sich sogar Kombinationen, die bei der Identifikation zu Instabilitaten fihren. Bei-
spielsweise bei Aufbau 1 in Teiltabelle 6 fiie = nb = 4 und h&ufiger bei Aufbau 3 in

den Teiltabellen 3 und 7.
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Tabelle 5.3Maximale Temperaturabweichungen in Kelvin bei der Verifikation der
ARX-Modelle fir Aufbau 1 in Abhangigkeit von den Modellordungen
na undnb bei Variation des Experimentdesigns hinsichtlich Diskretisie-
rung, Abtastzeit und Losungsalgorithmus.

Aufbau 1, Beuken-Grobdiskretisierung, Abtastzeit = 3600 s, Solver: ode45

nb
1 2 3 4
na 1 7.97e-01 3.63e-01 4.83e-02 5.20e-03
2 7.07e-01 1.87e-02 1.59-13 2.00e-12
3 9.03e-01 2.62¢-03 3.68e-13 2.85e-13
4 6.21e-01 3.33e-04 1.95e-12 7.37e-13

Aufbau 1, Beuken-Grobdiskretisierung, Abtastzeit = 60 s, Solver: ode45
nb
1 2 3 4
1 1.13e+00 1.15e+00 1.11e+00 1.07e+00
2 1.22e+00 7.15e-01 1.15e-08 2.16e-09
3 1.21e+00 6.95¢-01 2.57e-09 6.30e-09
4 1.20e+00 6.74e-01 6.14e-09 1.83e-09

na

Aufbau 1, Beuken-Feindiskretisierung, Abtastzeit = 3600 s, Solver: ode45

nb
1 2 4 6 8
na 1 8.60e-01 2.85e-01 1.07e-02
2 7.72¢-01 3.48¢-02 1.12e-02 9.49¢-03 9.41e-03
4 6.95¢-01 1.06e-02 9.91e-03 9.75e-03 9.50e-03
6 9.84¢-03 9.74e-03 9.53e-03 9.31e-03
8 1.23e-02 9.15e-03 9.00e-03 8.95e-03

Aufbau 1, Beuken-Feindiskretisierung, Abtastzeit = 60 s, Solver: ode45

nb
2 4 6 8
na 2 1.28e+00 9.00e-01 7.82e-01 6.82¢-01
4 1.23e+00 5.82e-01 5.27e-01 5.31e-01
6 1.20e+00 4.34e-01 3.97e-01 3.02e-01
8 1.17e+00 3.50e-01 3.08e-01 2.84e-01

Aufbau 1, Beuken-Grobdiskretisierung, Abtastzeit = 3600 s, Solver: odel5s

nb
1 2 3 4
na 1 7.97e-01 3.65¢e-01 4.90e-02 5.35e-03
2 7.07e-01 1.87e-02 6.76e-04 6.77e-04
3 9.03e-01 2.62¢-03 6.79¢-04 6.78e-04
4 6.20e-01 6.97e-04 6.78e-04 6.78e-04

Aufbau 1, Beuken-Grobdiskretisierung, Abtastzeit = 60 s, Solver: odel5s
nb
1 2 3 4
1 1.13e+00 1.15e+00 1.11e+00 1.07e+00
2 1.22e+00 7.13e-01 6.72¢-04 6.89e-04
3 1.21e+00 6.93e-01 6.90e-04 6.86e-04
4 1.20e+00 6.72¢-01 6.88e-04 4.18e+46

na

Aufbau 1, Beuken-Feindiskretisierung, Abtastzeit = 3600 s, Solver: odel5s
nb
2 4 6 8

3.00e-02 5.10e-04 5.35e-04 4.78e-04
5.70e-04 5.28e-04 5.27e-04 4.91e-04
5.07e-04 5.17e-04 5.17e-04 4.93e-04
4.70e-04 4.80e-04 4.88e-04 5.14e-04

na

] [ )Y EEN 1 )

Aufbau 1, Beuken-Feindiskretisierung, Abtastzeit = 60 s, Solver: odel5s

nb
2 4 6 8 10 20
na 2 1.27e+00 3.48e-01 1.90e-01 1.19e-01
4 1.23e+00 1.41e-01 7.62e-02 5.47e-02
6 1.19e+00 8.95e-02 5.81e-02 4.03e-02
8 1.15e+00 5.32e-02 4.35e-02 2.59e-02
10 1.45e-02 5.35e-03
20 5.87¢-03 2.76e-03
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Tabelle 5.4Maximale Temperaturabweichungen in Kelvin bei der Verifikation der
ARX-Modelle fur Aufbau 2 in Abhangigkeit von den Modellordungen
na undnb bei Variation des Experimentdesigns hinsichtlich Diskretisie-
rung, Abtastzeit und Lésungsalgorithmus.

Aufbau 2, Beuken-Grobdiskretisierung, Abtastzeit = 3600 s, Solver: ode45

nb
1 2 3 4
na 1 1.29e+00 1.33e+00 7.74e-02 6.47¢-03
2 7.87e-01 6.86e-01 1.23e-03 1.03e-05
3 7.56e-01 3.92e-01 2.23e-05 2.62¢e-11
4 8.06e-01 2.07e-01 1.59¢-07 3.15e-11

Aufbau 2, Beuken-Grobdiskretisierung, Abtastzeit = 60 s, Solver: ode45
nb
1 2 3 4
1 1.33e+00 1.37e+00 1.28e+00 1.19e+00
2 1.56e+00 1.65e+00 5.98e-02 5.42e-02
3 1.54e+00 1.64e+00 5.40e-02 5.05e-06
4 1.53e+00 1.62e+00 4.91e-02 1.45e-05

na

Aufbau 2, Beuken-Feindiskretisierung, Abtastzeit = 3600 s, Solver: ode45

nb
2 4 6 8

na 7.15e-01 5.85e-02 5.82e-02 6.33e-02
2.42e-01 7.26e-02 5.28e-02 5.55e-02

7.74e-02 6.38e-02 5.92e-02 5.28e-02
5.97e-02 5.62e-02 5.87e-02 5.66e-02

=3I ENI Y

Aufbau 2, Beuken-Feindiskretisierung, Abtastzeit = 60 s, Solver: ode45

nb
2 4 6 8
na 2 1.45e+00 1.01e+00 7.93e-01 6.69¢-01
4 1.41e+00 1.12e+00 8.51e-01 6.98e-01
6 1.40e+00 1.13e+00 8.93e-01 7.39e-01
8 1.42e+00 1.10e+00 8.04e-01 6.78¢-01

Aufbau 2, Beuken-Grobdiskretisierung, Abtastzeit = 3600 s, Solver: odel5s

nb
1 2 3 4
na 1 1.29e+00 1.33e+00 7.85e-02 6.69¢-03
2 7.86e-01 6.86e-01 1.27e-03 3.71e-04
3 7.56e-01 3.93e-01 3.72e-04 3.77e-04
4 8.05e-01 2.08e-01 3.72e-04 3.80e-04

Aufbau 2, Beuken-Grobdiskretisierung, Abtastzeit = 60 s, Solver: odel5s

nb
2 4 6 8
na 1.65e+00 5.30e-02 4.37e-02 3.60e-02

1.62e+00 1.01e-03 1.00e-03 1.01e-03
1.59e+00 1.05e-03 1.01e-03 1.01e-03
1.56e+00 1.01e-03 1.01e-03 1.01e-03

=[N ENIN]

Aufbau 2, Beuken-Feindiskretisierung, Abtastzeit = 3600 s, Solver: odel5s
nb
2 4 6 8

7.60e-01 5.50e-04 5.38e-04 5.38e-04
2.40e-01 5.55e-04 5.54e-04 5.51e-04
5.36e-02 5.40e-04 5.56e-04 5.53e-04
9.51e-03 5.39e-04 5.52e-04 5.51e-04

na

= ENINY

Aufbau 2, Beuken-Feindiskretisierung, Abtastzeit = 60 s, Solver: odel5s

nb
2 4 6 8

na 1.55e+00 3.37e-01 1.65e-01 1.05e-01
1.60e+00 1.34e-01 7.95e-02 4.82e-02

1.61e+00 6.66e-02 5.51e-02 4.38e-02
1.60e+00 5.49e-02 4.61e-02 2.64e-02

=[N ENIN]
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Tabelle 5.5Maximale Temperaturabweichungen in Kelvin bei der Verifikation der
ARX-Modelle fur Aufbau 3 in Abhéangigkeit von den Modellordungen
na undnb bei Variation des Experimentdesigns hinsichtlich Diskretisie-
rung, Abtastzeit und Losungsalgorithmus.

Aufbau 3, Beuken-Grobdiskretisierung, Abtastzeit = 3600 s, Solver: ode45

nb
1 2 3 4

na 6.55e+00 1.29¢+00 2.70e-02 2.01e-03
6.16e+00 1.87e-01 3.32e-04 4.85e-06

6.07e+00 3.39¢-02 3.11e-12 3.05e-12
6.00e+00 5.93e-03 6.49e-12 3.73e-12

Blwfro|—

Aufbau 3, Beuken-Grobdiskretisierung, Abtastzeit = 60 s, Solver: ode45
nb
1 2 3 4

4.72e+00 4.69e+00 4.57e+00 4.45e+00
4.85e+00 3.22e+00 1.04e-01 9.89¢-02
4.83e+00 3.14e+00 1.82¢-07 1.50e-07
4.82e+00 3.07e+00 1.43e-07 1.48e-07

na

Blwfro|—

Aufbau 3, Beuken-Feindiskretisierung, Abtastzeit = 3600 s, Solver: ode45

nb
2 4 6 8
na 3.58e-01 1.82e-02 1.63e-02 1.60e-02

1.97e-02 1.63e-02 1.62e-02 1.61e-02
2.03e-02 1.61e-02 9.62e+69 1.61e-02
1.93e-02 1.61e-02 Inf 8.20e+43

el o)) FEN | WS

Aufbau 3, Beuken-Feindiskretisierung, Abtastzeit = 60 s, Solver: ode45

nb
2 4 6 8
na 2 5.08e+00 1.19e+00 5.07e-01 4.25e-01
4 4.98e+00 4.68e-01 4.33e-01 3.19e-01
6 4.88e+00 3.78e-01 2.65e-01 9.71e-02
8 4.77e+00 3.36e-01 1.38e-01 5.91e-02

Aufbau 3, Beuken-Grobdiskretisierung, Abtastzeit = 3600 s, Solver: odel5s
nb
1 2 3 4
1 6.54e+00 1.29e+00 2.76e-02 2.06e-03
2 6.16e+00 1.87¢-01 1.42¢-03 1.42¢-03
3 6.07e+00 3.40e-02 1.42e-03 1.42e-03
4 6.00e+00 5.91e-03 1.42¢-03 1.42¢-03

na

Aufbau 3, Beuken-Grobdiskretisierung, Abtastzeit = 60 s, Solver: odel5s
nb

2 4 6 8
3.21e+00 9.59e-02 8.62e-02 7.73e-02
3.06e+00 3.41e-02 3.36e-02 3.36e-02
2.91e+00 3.38e-02 3.36e-02 3.36e-02
2.76e+00 3.37e-02 3.36e-02 3.36e-02

na

el =Y BN 1)

Aufbau 3, Beuken-Feindiskretisierung, Abtastzeit = 3600 s, Solver: odel5s
nb
2 4 6 8

na 2 3.66e-01 9.46e-04 9.21e-04 9.07e-04
4 1.62e-02 9.35e-04 9.61e+53 1.45¢-03
6 1.07e-03 9.20e-04 9.40e-04 2.09e+33
8 1.10e-03 9.24e-04 5.29e+14 1.78e-03
Aufbau 3, Beuken-Feindiskretisierung, Abtastzeit = 60 s, Solver: odel5s
nb
2 4 [ 8 10 20
na 2 5.05e+00 1.20e+00 2.19e-01 1.48e-01
4 4.97e+00 1.80e-01 1.32e-01 1.19e-01
6 4.86e+00 1.35e-01 1.16e-01 8.51e-02
8 4.74e+00 1.21e-01 8.83e-02 6.74e-02
10 4.11e-02 1.58e-02
20 1.74e-02 7.56e-03
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5.2.6 Validierung

Nachdem mit der Verifikation die innere Giltigkeit nachgewiesen ist, aber eben nur fur diesen
einen Datensatz, stellt sich die Frage, ob ein verifiziertes Modell damit generelle Gultigkeit
besitzt. Ein moglicher Weg liegt in der Uberpriifung der Genauigkeit, mit der die in den voran-
gegangenen Abschnitten identifizierten und verifizierten Parameter in der Lage sind, auch an-
dersartige Datensatze zu reproduzieren. Dieser Vorgang wird als Validierung oder Uberpriifung
der 4uReren Gultigkeit bezeichnet. AuRere Giiltigkeit, weil die neuen Datenséatze von aufl3en
kommen und nicht in der Identifikation verwendet wurden.

Ublicherweise erfolgt die Validierung an einer Vielzahl unterschiedlichster Datensatze, hier soll
ein einziger neuer Datensatz genligen, wie er in Bildi dargestellt ist. Hierfir wurden neue
Zeitreihen von GBN-Signalen als Eingangsdaten generiert und die Oberflachentemperaturen
mit dem Beukenmodel bestimmt. Die Temperaturabweichungen zwischen identifiziertem ARX-
Modell und physikalischem Beukenmodell, bei gleichen Eingangsdaten, lassen sich wiederum
auf dem Teststand gemal3 BidlL1ermitteln.

Validierungsdatensatz

— q

Leistungsdichte [W/m?]

Il Il Il Il Il
100 120 140 160 180 200
Zeit [h]

2 T T T T T

Oberflachentemperatur [°C]

_8 | | | | | | | | |
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Zeit [h]

Bild 5.14: Validierungsdatensatz: Leistungsdichten an den Bauteilrandern als Anre-

gung oder Systemeingang (oben), Oberflachentemperaturen als Antwort
oder Systemausgang (unten).
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nb=1 nb=3
7 0.1
it i
AY 0.05
\
h o AN
-0.05
-0.1
5 10 10 0 5 10
5 5 5
- x 10 0.1 x 10 0.1 x 10
1
I 0.05 0.05
Y
Hpo—t ol
\\“ 0 0
‘; -0.05 -0.05
\|
-0.1 -0.1
5 10 0 5 10 0 5 10
5 5 5
; x 10 0.1 x 10 0.1 x 10
‘\
| 0.05 0.05
\
\
| 0 0
-0.05 -0.05
-0.1 -0.1
5 10 0 5 10 0 5 10
Zeit [s] x10° Zeit [s] x10° Zeit [s] x10°

Bild 5.15: Validierung: Temperaturabweichungen zwischen gemessenem und simu-
liertem Systemausgang in Abhé&ngigkeit von den gewéahlten Modellord-
nungenna undnb.

Bild 5.15liefert die auftretenden Abweichungen fir den Aufbau 1 (Diskretisierung: grob, Ab-
tastzeit: 3600 s, Algorithmuside4§ bei Variation der Polynomordnungen. Es bestatigt sich,

dal bereits mit sehr geringen Polynomordnungen das dynamische Verhalten des zu identifizie-
renden Systems und damit auch dieser neue Datensatz nachvollzogen werden kann. Die Tem-
peraturabweichungen fur das ARX-Modell mit = nb = 2 liegen bereits unter 0,02 Kelvin,

der Fehler der Kombinationa = nb = 3 laf3t sich in der vorliegenden Skalierung gar nicht
auflosen.

Zur quantitativen Entscheidung, ob ein Modell weiterhin als gut gilt, wird das im Abschnitt
Verifikation definierte Gutekriterium beibehalten. Damit gelten Modelle, deren Fehler in den
Ausgangsgrofien bei Prufung mit einem neuen Datensatz die Bedingung

Ao < 0,1 K (5.34)

einhalten, als validiert: Der Nachweis der aul3eren Gliltigkeit ist gegeben.
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In bereits bekannter Form finden sich die Maximalwerte der Temperaturabweichungen fir die
drei Aufbauten 1 bis 3 in den folgenden Tabeltef, 5.7und5.8. Die Maximalwerte des Bildes
5.13finden sich als Ausschnitt in der ersten Teiltabelle von Taliebevieder. Modelle, defi-

niert durch die Kombination der Wertex: undnb, die im Sinne obiger Definition als validiert
gelten, sind grau hinterlegt.

Folgende Erkenntnisse lassen sich gewinnen:

Die im Abschnitt5.2.4bestimmten Modelle sind in der Lage, auch diesen neuen Daten-
satz mit meist sehr geringer Anzahl an Parametern gut zu beschreiben.

Wird fur die Validierung derselbe Grenzwert herangezogen, wie fir die Verifikation, so
konnen nahezu alle an Hand der TabelteR 5.4 und 5.5 verifizierten Modelle auch
validiert werden, wie die Tabellen 6, 5.7 und5.8 belegen: Die korrespondierenden Ta-
bellen sind fast deckungsgleich, nicht beztiglich der angegebenen maximalen Temperatu-
rabweichungen, aber beziglich der Einhaltung des Grenzkriteriums. Modelle, deren in-
nere Gultigkeit bestatigt wurde, haben auch &uf3ere Giiltigkeit. Das ist nicht zwangslaufig
so, vielmehr gilt: Der Identifikationsdatensatz war offenbar hervorragend geeignet, das
System so anzuregen, dal3 die Dynamik vollstdndig tUber die Parameter im ARX-Modell
abgebildet werden kann.

Damit gilt auch wie bereits bei der Verifikation:

Die Validierung gelingt fur alle Aufbauten bei grober Diskretisierung des Beukenmodells
bereits mit geringer Ordnung des ARX-Modells, die etwarhei= nb = 3 liegt.

Die Verklrzung der Abtastzeit von 3600 s um dem Faktor 60(!) auf 60 s erhoht die not-
wendige Modellordnung nur unwesentlich.

Ab einer gewissen Polynomordnung ist die Systemdynamik ausreichend beschrieben,
auch eine drastische Erhéhung der Ordnung bringt dann keine nennenswerte Fehlerre-
duktion.

Bei feiner Diskretisierung und einer Abtastzeit von 60 s liefert der Losungsalgorithmus
odel5gyegeniibeode45Datensatze, die mit geringerer Modellordnung validierbar sind.

Eine Erh6hung der Polynomordungen fihrt nicht zwingend zu genaueren Modellen.
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Tabelle 5.6Maximale Temperaturabweichungen in Kelvin bei der Validierung der
ARX-Modelle fur Aufbau 1 in Abhéangigkeit von den Modellordungen
na undnb bei Variation des Experimentdesigns hinsichtlich Diskretisie-
rung, Abtastzeit und Losungsalgorithmus.

Aufbau 1, Beuken-Grobdiskretisierung, Abtastzeit = 3600 s, Solver: ode45

nb
1 2 3 4
na 1 4.35e-01 1.65e-01 2.50e-02 2.82e-03
2 3.81e-01 9.63e-03 1.33e-13 1.01e-12
3 5.15e-01 1.38e-03 2.36e-13 1.54e-13
4 3.45e-01 1.79e-04 9.71e-13 3.77e-13

Aufbau 1, Beuken-Grobdiskretisierung, Abtastzeit = 60 s, Solver: ode45

nb
1 2 3 4
na 1 4.83e-01 4.94e-01 4.74e-01 4.55e-01
2 5.50e-01 3.28¢-01 5.90e-09 1.21e-09
3 5.45e-01 3.18e-01 1.31e-09 3.22e-09
4 5.40e-01 3.07e-01 3.13e-09 9.59-10

Aufbau 1, Beuken-Feindiskretisierung, Abtastzeit = 3600 s, Solver: ode45
nb
2 4 6 8

1.81e-02 5.09e-03 6.24e-03 6.54e-03
5.97e-03 5.70e-03 5.84e-03 5.95e-03
6.93e-03 6.13e-03 5.98e-03 5.77¢-03
7.26e-03 6.02e-03 6.11e-03 5.88e-03

na

el o)) FEN | WS

Aufbau 1, Beuken-Feindiskretisierung, Abtastzeit = 60 s, Solver: ode45

nb
2 4 6 8
na 2 5.69¢-01 3.74e-01 3.16e-01 2.76e-01
4 5.67e-01 2.34e-01 2.12e-01 2.14e-01
6 5.57e-01 1.74e-01 1.60e-01 1.21e-01
8 5.46e-01 1.40e-01 1.24e-01 1.14e-01

Aufbau 1, Beuken-Grobdiskretisierung, Abtastzeit = 3600 s, Solver: odel5s
nb
1 2 3 4
1 4.35e-01 1.66e-01 2.53e-02 2.90e-03
2 3.81e-01 9.63e-03 3.39¢-04 3.38e-04
3 5.15e-01 1.37e-03 3.39¢-04 3.39¢-04
4 3.45e-01 3.51e-04 3.39-04 3.39%-04

na

Aufbau 1, Beuken-Grobdiskretisierung, Abtastzeit = 60 s, Solver: odel5s

nb
1 2 3 4
na 1 4.83e-01 4.94e-01 4.74e-01 4.55e-01
2 5.50e-01 3.27e-01 3.35e-04 3.44e-04
3 5.45e-01 3.17e-01 3.45e-04 3.43e-04
4 5.40e-01 3.06e-01 3.43e-04 3.88e+59

Aufbau 1, Beuken-Feindiskretisierung, Abtastzeit = 3600 s, Solver: odel5s
nb
2 4 6 8

na 2 1.64e-02 5.18e-04 4.97e-04 5.13e-04
4 5.45e-04 5.02e-04 5.03e-04 5.06e-04
6 5.15e-04 4.92e-04 4.98e-04 5.28e-04
8 5.41e-04 5.22e-04 5.28e-04 5.33e-04
Aufbau 1, Beuken-Feindiskretisierung, Abtastzeit = 60 s, Solver: odel5s
nb
2 4 6 8 10 20

5.66e-01 1.43e-01 7.86e-02 4.97e-02

na 2
4 5.58e-01 5.87e-02 3.19e-02 2.63e-02
6
8

5.48e-01 3.78e-02 2.51e-02 1.84e-02
5.33e-01 2.39e-02 1.95e-02 1.37e-02
10 8.62¢-03 3.13e-03
20 3.76e-03 1.54e-03
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Tabelle 5.7Maximale Temperaturabweichungen in Kelvin bei der Validierung der
ARX-Modelle fur Aufbau 2 in Abhangigkeit von den Modellordungen
na undnb bei Variation des Experimentdesigns hinsichtlich Diskretisie-
rung, Abtastzeit und Lésungsalgorithmus.

Aufbau 2, Beuken-Grobdiskretisierung, Abtastzeit = 3600 s, Solver: ode45

nb
1 2 3 4
na 1 5.38e-01 5.20e-01 2.62¢-02 1.99¢-03
2 3.86e-01 3.04e-01 3.84e-04 3.27e-06
3 3.74e-01 1.55e-01 8.21e-06 5.38e-12
4 3.56e-01 7.24e-02 5.78e-08 6.40e-12

Aufbau 2, Beuken-Grobdiskretisierung, Abtastzeit = 60 s, Solver: ode45
nb
1 2 3 4
1 5.26e-01 5.41e-01 5.08e-01 4.77e-01
2 6.07e-01 6.41e-01 2.35e-02 2.15e-02
3 6.03e-01 6.36e-01 2.14e-02 9.31e-07
4 5.98¢-01 6.30e-01 1.97e-02 2.86e-06

na

Aufbau 2, Beuken-Feindiskretisierung, Abtastzeit = 3600 s, Solver: ode45

nb
2 4 6 8

na 3.26e-01 1.70e-02 1.70e-02 1.71e-02
9.08e-02 1.82¢-02 1.80e-02 1.73e-02

2.23e-02 1.68e-02 1.59¢-02 1.76e-02
1.67e-02 1.82¢-02 1.65e-02 1.65e-02

=3I ENI Y

Aufbau 2, Beuken-Feindiskretisierung, Abtastzeit = 60 s, Solver: ode45

nb
2 4 6 8
na 2 5.71e-01 4.03e-01 3.22e-01 2.74e-01
4 5.62e-01 4.48e-01 3.48e-01 2.90e-01
6 5.58e-01 4.51e-01 3.60e-01 3.04e-01
8 5.65¢-01 4.33e-01 3.20e-01 2.75¢-01

Aufbau 2, Beuken-Grobdiskretisierung, Abtastzeit = 3600 s, Solver: odel5s

nb
1 2 3 4
na 1 5.38e-01 5.20e-01 2.67e-02 2.11e-03
2 3.86e-01 3.05e-01 5.82e-04 4.26e-04
3 3.73e-01 1.55e-01 4.28e-04 4.26e-04
4 3.56e-01 7.26e-02 4.27e-04 4.26e-04

Aufbau 2, Beuken-Grobdiskretisierung, Abtastzeit = 60 s, Solver: odel5s

nb
2 4 6 8

na 6.41e-01 2.11e-02 1.77e-02 1.49¢-02
6.31e-01 9.61e-04 8.16e-04 7.98¢-04

6.20e-01 9.57e-04 7.97e-04 7.99¢-04
6.09e-01 9.38e-04 8.00e-04 8.00e-04

=[N ENIN]

Aufbau 2, Beuken-Feindiskretisierung, Abtastzeit = 3600 s, Solver: odel5s
nb
2 4 6 8

3.37e-01 2.11e-04 2.12e-04 2.12e-04
8.58e-02 2.09e-04 2.11e-04 2.10e-04
1.73e-02 2.11e-04 2.10e-04 2.10e-04
3.43e-03 2.12e-04 2.09e-04 2.09e-04

na

= ENINY

Aufbau 2, Beuken-Feindiskretisierung, Abtastzeit = 60 s, Solver: odel5s

nb
2 4 6 8

na 6.08¢-01 1.44¢-01 6.99¢-02 4.22e-02
6.23e-01 5.42¢-02 3.20e-02 2.11e-02

6.27¢-01 2.85e-02 2.41e-02 1.74e-02
6.26e-01 2.34e-02 1.72¢-02 1.08¢-02

=[N ENIN]
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Tabelle 5.8Maximale Temperaturabweichungen in Kelvin bei der Validierung der
ARX-Modelle fur Aufbau 3 in Abhéangigkeit von den Modellordungen
na undnb bei Variation des Experimentdesigns hinsichtlich Diskretisie-
rung, Abtastzeit und Losungsalgorithmus.

Aufbau 3, Beuken-Grobdiskretisierung, Abtastzeit = 3600 s, Solver: ode45
nb
1 2 3 4

6.40e+00 4.87e-01 2.40e-02 1.76e-03
6.34e+00 8.82e-02 2.03e-04 3.20e-06
6.40e+00 1.43e-02 3.02e-12 3.05e-12
6.40e+00 3.37e-03 3.02e-12 3.03e-12

na

Blwfro|—

Aufbau 3, Beuken-Grobdiskretisierung, Abtastzeit = 60 s, Solver: ode45
nb
1 2 3 4

2.85e+00 2.73e+00 2.66e+00 2.58e+00
2.00e+00 1.05e+00 4.02e-02 3.81e-02
2.00e+00 1.03e+00 1.25e-07 2.84e-08
2.00e+00 1.01e+00 5.91e-08 2.70e-08

na

Blwfro|—

Aufbau 3, Beuken-Feindiskretisierung, Abtastzeit = 3600 s, Solver: ode45
nb
2 4 6 8

1.72e-01 7.69¢-03 4.70e-03 5.62¢-03
1.21e-02 4.61e-03 4.52¢-03 5.71e-03
9.33e-03 5.11e-03 1.62e+53 6.18¢-03
9.37e-03 5.70e-03 2.00e+255 5.50e+32

na

el o)) FEN | WS

Aufbau 3, Beuken-Feindiskretisierung, Abtastzeit = 60 s, Solver: ode45

nb
2 4 6 8
na 2 2.88e+00 7.86e-01 4.27e-01 3.49¢-01
4 2.50e+00 3.87¢-01 2.47¢-01 1.36e-01
6 2.34e+00 3.09¢-01 1.10e-01 8.37e-02
8 2.25e+00 2.73e-01 4.96e-02 3.65e-02

Aufbau 3, Beuken-Grobdiskretisierung, Abtastzeit = 3600 s, Solver: odel5s
nb
1 2 3 4
1 6.40e+00 4.89¢-01 2.51e-02 2.38e-03
2 6.34e+00 8.79-02 1.90e-03 1.91e-03
3 6.40e+00 1.43e-02 1.91e-03 1.93e-03
4 6.39e+00 3.35e-03 1.92¢-03 1.93e-03

na

Aufbau 3, Beuken-Grobdiskretisierung, Abtastzeit = 60 s, Solver: odel5s
nb
2 4 [ 8

1.09e+00 4.12e-02 4.41e-02 4.71e-02
1.05e+00 6.04e-02 6.08e-02 6.08e-02
1.00e+00 6.01e-02 6.07e-02 6.07e-02
9.60e-01 5.97e-02 6.08e-02 6.08e-02

na

el =Y BN 1)

Aufbau 3, Beuken-Feindiskretisierung, Abtastzeit = 3600 s, Solver: odel5s
nb
2 4 6 8

na 2 1.82e-01 2.55e-04 2.51e-04 2.35e-04
4 9.77e-03 2.60e-04 1.77e+40 8.33e-04
6 6.14e-04 2.44e-04 2.64e-04 3.61e+24
8 5.84e-04 2.18e-04 3.77e+10 1.45e-03
Aufbau 3, Beuken-Feindiskretisierung, Abtastzeit = 60 s, Solver: odel5s
nb
2 4 [ 8 10 20
na 2 2.70e+00 5.16e-01 1.92e-01 1.26e-01
4 2.42e+00 1.54e-01 1.13e-01 1.00e-01
6 2.30e+00 1.14e-01 9.91e-02 7.35e-02
8 2.21e+00 1.02e-01 7.60e-02 5.70e-02
10 3.43e-02 1.30e-02
20 1.42e-02 7.32e-03
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Zur weiteren Festigung des Vertrauens in die bisher verifizierten und validierten Modelle konnte

man nun eine Vielzahl von unterschiedlichen Anregungssignalen zur weiteren Prifung heran-
ziehen. In der Praxis wird man sich auf ausgewdahlte Signalreihen unter Einbezug relevanter
Extremfalle beschranken. Der n&chste Abschnitt wird solch einen Extremfall und die notwen-

digen Konsequenzen behandeln.

5.2.7 Konsistenzprifung

Anders als im Anwendungsumfeld der adaptiven Regler, wo die Vorhersagegenauigkeit der Mo-
delle innerhalb relativ kurzer Zeitraume gegeben sein mul3 und ausreicht, stellt die Simulation

sehr hohe Anforderungen an die Modellgenauigkeit. Hier wird die Vorhersagezuverlassigkeit

Uber evtl. sehr grolRe ZeitrAume gefordert. Die englischsprachige Fachliteratur geht auf diesen
Umstand ein, indem sie die unterschiedlichen Begpfeictionim Sinne von Kurzzeitvorher-

sage undimulationdartber hinaus verwendet.

Bisher wurden Datensétze verwendet, deren Lange in der Gro3enordnung von 100 Stunden lag,
was in Anbetracht der Zeitkonstanten der untersuchten Aufbauten und der Empfehlung von
Zhu und Tulleken (vgl. Seit85) ausreichen sollte. Bereits in Kapwurde fur die Modellbil-

dung aber die thermische Geb&audesimulation als eigentliches Anwendungsziel beschrieben, die
folgende Merkmale aufweist:

- Die typischerweise mit der Gebaudesimulation durchzufiihrenden Jahressimulationen for-
dern einen zuverlassigen Vorhersagezeitraum von 365 Tagen.

- Die geringste theoretisch mogliche Anregungsfrequenz hat eine Periodendauer von 365
Tagen, bedingt durch die meteorologischen Randbedingungen. Sie findet sich zum Bei-
spiel im Jahresgang der mittleren AufR3enlufttemperatur.

Mit diesen Eckwerten werden die Modelle einer weiteren Prifung unterzogen: Als Anregung
dient ein einseitiges Sinussignal (beschréankt auf eine Bauteiloberflache) mit einer Perioden-
dauer von 365 Tagen, die Anregungsdauer betragt ebenfalls 365 Tage. Die Amplitude ist sehr
gering zu wahlen, damit die Oberflachentemperaturen innerhalb verniinftiger Grenzen bleiben.
Bild 5.16 zeigt das Anregungssignal mit einer Amplitude von 0,5 Wimd beispielhaft die
Temperaturantwort von Aufbau 1. Es stellt sich ein Temperaturhub von etwa 10 Kelvin ein.
Obwohl nur eine Bauteiloberflache angeregt wird, sind Temperaturunterschiede zwischen den
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Leistungsdichte [W/m?]

-1 1 1 1 1 1 1 1
0 50 100 150 200 250 300 350 400
Zeit [d]

Oberflachentemperatur [°C]
[6)]
T

_5 | | | | | | |
0 50 100 150 200 250 300 350 400
Zeit [d]

Bild 5.16: Konsistenzprifung: Sinusformige Leistungsdichte auf einer Bauteilseite

Uber 365 Tage als Anregung (oben), Oberflachentemperatur als Antwort
(unten).

Leistungsdichte 1 »
Temperatur 1
Sinussignal 1
E’—b Beukenmodell
V\ Leistungsdichte 2 »
| \/ Temperatur 2
Sinussignal 2
+
_ o »| Temperaturabweichung_1
> -
ARX-Modell Ll
| » Temperaturabweichung_2
» » -

Bild 5.17: Versuchsstand zur Konsistenzprifung

55



KAPITEL 5. TABS - BLACK-BOX-MODELLIERUNG

nb =2 nb =4 nb =6 nb=8
Sio 10 10 10
~ 5 /\ /\ /\ /\
180 0 0 0
gg :
£
210 -10 -10 -10
0 200 0 200 0 200 0 200
Sio 10 10 10
<5 /\ /\ /\ /\
Il s
o ,go 0 0 0
£
210 -10 -10 -10
0 200 0 200 0 200 0 200
Sio 10 10 10
©5 A /\ /\ /\
I8 o 0 0 0
28 '
£
210 -10 -10 -10
0 200 0 200 0 200 0 200
Sio 10 10 10
© 5 /\ /\ /\ /\
I ©
o go 0 0 0
£
210 -10 -10 -10
0 200 0 200 0 200 0 200
Zeit [d] Zeit [d] Zeit [d] Zeit [d]

Bild 5.18: Konsistenzpriifung: Vergleich von gemessenen und simulierten Oberfla-
chentemperaturen in Abhangigkeit von den gewéahlten Modellordnungen

beiden Oberflachen hier nicht auszumachen, weil die bauteilinternen Temperaturausgleichsvor-
gange im Vergleich zum betrachteten Jahreszeitraum schnell ablaufen.

Die Abweichungen zwischen physikalischem Beukenmodell und identifiziertem ARX-Modell
werden wieder am Teststand ermittelt, vgl. Bild 7, diesmal bei sinusférmiger Anregung. Aus
Bild 5.18 gehen exemplarisch die absoluten Temperaturverlaufe der beiden Modelle hervor
(Durchgezogenen Linie: Beukenmodell, gestrichelte Linie: ARX-Modell).

Als eine Mdglichkeit fur ein Gutekriterium wurde bisher eine maximal zulassige Abweichung
zwischen Experimentausgang und Simulationsausgang definiert. Eine zweite Mdglichkeit, die
ohne den Vergleich mit den Experimentdaten auskommt, ergibt sich aus der Uberpriifung der
Energiebilanz anhand der Simulationsdaten. Da bei der experimentellen Modellbildung, anders
als bei der physikalischen, die Energiebilanz nicht explizit einfliel3t, sollte sie implizit erfullt
sein. Dieser Umstand wird hier ausgenutzt und soll als Konsistenzprtfung — Prifung auf Kon-
sistenz mit dem Energieerhaltungssatz — bezeichnet werden.

Nach einer sinusformigen Bauteilanregung, deren Zeitintegral Null entspricht, und Abwarten
von Temperaturausgleichsvorgéangen, muf} sich das Bauteil thermisch wieder im Ausgangszu-
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stand befinden. Eine verbleibende Temperaturabweichung kann tber die Warmekapazitaten der
beteiligten Materialien in einen entsprechenden Fehlbetrag innerer Warme umgerechnet wer-

den. Der relative Fehler der Energiebilanz als Quotient aus dem Fehlbetrag und der insgesamt
Ubertragenen Energie bildet damit das zweite Gutekriterium.

Eine sinusférmige Leistungsdichte mit der Amplitugland der Periodendauer von 365 Tagen

gemal

t
365 - 24 - 3600 s

q(t) = q-sin(27 ) (5.35)

ergibt fur die insgesamt tbertragene flachenbezogene Energi¢ = 0,5 W/n?

365d
g = / §(t)dt = (5.36)
t=0
365/2d

- 2'/t:o G(t)dt =

365-24h
= ¢~ [~ cos(m) = (= cos(0)] =
365-24h
— - 41 =
q o [1+1]
gy 365 - 24 - 3600 s

™

— 50192
m

Zur Berechnung der inneren Warmemenge wird die flachenbezogene Gesamtwarmekapazitat
C aller Bauteilschichten gebildet, hier mit konkreten Werten fiir den Beispielaufbau 2:

Vi
S o= (5.37)

—= Z Si . Ql . Ci —=
= ((0,08+0,1)m - 2400 kg/m? + 0,02m - 100 kg/m?) - 1000 J/(kgK)
= 434 kJ/(m*K)

Q)
I

Bei einer verbleibenden Temperaturabweichung&ah= 0,5 K am Ende der Jahressimulation
ergabe sich ein absoluter Energiebilanzfeligrvon
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Ag = AY-C = (5.38)
= 0,5K -434kJ/(m*K) =
= 217kJ/(m?)

Der relative Fehle\g,., gemal

Aqrel = Aqq (539)

lAge damit bei 4,3 %.

Umgekehrt 143t sich bei Vorgabe eines relativen Energiebilanzfelllgrs abhéangig von der
Anregungsamplitude eine maximal zulassige bleibende Temperaturabweichung (nach Abklin-
gen aller Temperaturausgleichsvorgange) als Grenzbedingung angeben:

q. .94 .
Ay 365243600 (5.40)
m-C

Eine Auswertung fur die drei Aufbauten bei der verwendeten Amplitude von 0,5 \&éigt
Tabelle5.9. Wird ein relativer Bilanzfehler von 1 % zugelassen, muf die bleibende Temperatur-
abweichung unter etwa 0,1 Kelvin liegen.

Tabelle 5.9: Maximal zulassige Temperaturabweichung

Amplitude g | KapazitatC' | rel. BilanzfehlerAg,.; AN
W/m? kJ/(mPK) % K
Aufbau 1 0,5 479 1...0,1 0,11... 0,011
Aufbau 2 0,5 421 1...0,1 0,12... 0,012
Aufbau 3 0,5 421 1...0,1 0,12... 0,012

Zur quantitativen Beurteilung finden sich die maximalen Temperaturabweichungen kompri-
miertin den Tabelleb.10bis5.12 Es ist davon auszugehen, dal’ die maximale Abweichung mit
dem Ende des Betrachtungszeitraum zusammenfallt (vgl. Bilé bei hdheren Ordnungen).
Damit entspricht die maximale Abweichung auch der bleibenden Temperaturabweichung. Mo-
delle, deren Abweichungen unter 0,1 Kelvin liegen, sind wiederum grau hinterlegt. Durch den
Vergleich mit den Tabellen der vorherigen Abschnitte erklart sich jetzt, warum die Forderung
fur das Gutekriterium von 0,1 Kelvin bei der Verifikation und der Validierung durchaus nicht
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Tabelle 5.10Maximale Temperaturabweichungen in Kelvin bei der Konsistenzpru-
fung der ARX-Modelle furAufbau 1 in Abhangigkeit von den Modell-
ordungema undnb bei Variation des Experimentdesigns hinsichtlich
Diskretisierung, Abtastzeit und Lésungsalgorithmus.

Aufbau 1, Beuken-Grobdiskretisierung, Abtastzeit = 3600 s, Solver: ode45
nb
1 2 3 4

2.18e+00 6.12e+00 1.06e+00 1.61e-01
4.91e+00 7.56e-02 1.87e-03 1.87e-03
1.35e+00 1.76e-02 1.87e-03 1.87e-03
2.87e+00 1.89¢-03 1.87e-03 1.87¢-03

na

Blwfro|—

Aufbau 1, Beuken-Grobdiskretisierung, Abtastzeit = 60 s, Solver: ode45
nb
1 2 3 4

9.34e+00 9.37e+00 9.31e+00 9.24e+00
9.54e+00 8.59e+00 3.17e-05 3.12e-05
9.53e+00 8.51e+00 3.13e-05 3.15e-05
9.51e+00 8.43e+00 3.12e-05 3.13e-05

na

Blwfro|—

Aufbau 1, Beuken-Feindiskretisierung, Abtastzeit = 3600 s, Solver: ode45

nb
2 4 6 8
na 2 4.23e-01 2.72e-01 8.79e-02 1.33e-01
4 1.73e-01 1.35e-01 1.23e-01 1.30e-01
6 2.46e-01 1.08e-01 1.18e-01 1.38e-01
8 3.91e-01 1.07e-01 1.01e-01 1.13e-01

Aufbau 1, Beuken-Feindiskretisierung, Abtastzeit = 60 s, Solver: ode45
nb
2 4 6 8

9.55e+00 8.84e+00 8.48e+00 8.11e+00
9.55e+00 7.66e+00 7.37e+00 7.40e+00
9.53e+00 6.74e+00 6.44e+00 5.59e+00
9.51e+00 6.05e+00 5.63e+00 5.36e+00

na

[l [} B=N 1)

Aufbau 1, Beuken-Grobdiskretisierung, Abtastzeit = 3600 s, Solver: odel5s
nb
1 2 3 4
1 2.18e+00 6.13e+00 1.08e+00 1.65e-01
2 4.93e+00 7.55e-02 2.01e-03 1.90e-03
3 1.37e+00 1.72e-02 1.89¢-03 1.89¢-03
4 2.73e+00 2.14e-03 1.89¢-03 1.89¢-03

na

Aufbau 1, Beuken-Grobdiskretisierung, Abtastzeit = 60 s, Solver: odel5s
nb

1 2 3 4
1 9.34e+00 9.37e+00 9.31e+00 9.24e+00
2 9.54e+00 8.58e+00 9.41e-03 1.00e-04
3 9.53e+00 8.51e+00 9.79e-05 1.02e-03
4 9.51e+00 8.43e+00 4.50e-04 3.07e+304

na

Aufbau 1, Beuken-Feindiskretisierung, Abtastzeit = 3600 s, Solver: odel5s
nb
2 4 6 8

na 2 2.18e-01 2.39¢-03 1.96e-03 2.07e-03
4 3.32e-03 1.95¢-03 1.98e-03 1.92e-03
6 3.36e-03 1.93e-03 1.94e-03 1.97e-03
8 4.33e-03 1.99¢-03 2.00e-03 1.94e-03
Aufbau 1, Beuken-Feindiskretisierung, Abtastzeit = 60 s, Solver: odel5s
nb
2 4 [ 8 10 20

9.54e+00 5.87e+00 3.99e+00 2.81e+00

na 2
4 9.53e+00 3.19e+00 1.90e+00 1.36e+00
6
8

9.50e+00 2.19e+00 1.46e+00 1.03e+00
9.47e+00 1.34e+00 1.12e+00 6.40e-01

10 3.44e-01 1.23e-01
20 7.61e-02 5.22e-02
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Tabelle 5.11Maximale Temperaturabweichungen in Kelvin bei der Konsistenzpri-
fung der ARX-Modelle fUrAufbau 2 in Abhéngigkeit von den Modell-
ordungema undnb bei Variation des Experimentdesigns hinsichtlich
Diskretisierung, Abtastzeit und Losungsalgorithmus.

Aufbau 2, Beuken-Grobdiskretisierung, Abtastzeit = 3600, Solver: ode45

nb
1 2 3 4
na 1 8.51e-01 2.05e+00 8.90e-02 5.62¢-03
2 1.88e-01 1.16e+00 2.07e-03 2.09e-03
3 9.61e-02 5.14e-01 2.10e-03 2.09e-03
4 1.68e-01 2.05e-01 2.09e-03 2.09e-03

Aufbau 2, Beuken-Grobdiskretisierung, Abtastzeit = 60, Solver: ode45
nb
1 2 3 4
1 2.07e+00 2.12e+00 2.01e+00 1.90e+00
2 2.36e+00 2.48e+00 1.08e-01 9.88e-02
3 2.35e+00 2.47e+00 9.84e-02 6.48e-05
4 2.33e+00 2.45e+00 9.01e-02 8.01e-05

na

Aufbau 2, Beuken-Feindiskretisierung, Abtastzeit = 3600, Solver: ode45

nb
2 4 6 8

na 1.23e+00 2.13e-02 3.63e-03 7.49¢-03
2.88e-01 4.77e-02 3.55e-03 6.00e-03

7.54e-02 4.35e-02 1.06e-02 7.13e-03
1.78¢-02 1.98e-02 1.56¢-02 3.33e-03

=3I ENI Y

Aufbau 2, Beuken-Feindiskretisierung, Abtastzeit = 60, Solver: ode45
nb
2 4 6 8

2.23e+00 1.64e+00 1.34e+00 1.15e+00
2.18e+00 1.79e+00 1.42e+00 1.19e+00
2.17e+00 1.80e+00 1.46e+00 1.25e+00
2.20e+00 1.74e+00 1.32e+00 1.14e+00

na

[ ENINY

Aufbau 2, Beuken-Grobdiskretisierung, Abtastzeit = 3600, Solver: odel5s

nb
1 2 3 4
na 1 8.51e-01 2.05e+00 9.11e-02 5.83e-03
2 1.86e-01 1.16e+00 2.07e-03 2.09e-03
3 9.53e-02 5.15e-01 2.09e-03 2.09e-03
4 1.68e-01 2.05e-01 2.09e-03 2.09e-03

Aufbau 2, Beuken-Grobdiskretisierung, Abtastzeit = 60, Solver: odel5s
nb
2 4 6 8

2.49e+00 9.66e-02 8.09e-02 6.76e-02
2.45e+00 1.90e-03 1.98e-04 5.72¢-05
2.41e+00 1.97e-03 5.98e-05 7.55e-05
2.37e+00 1.67e-03 8.89e-05 6.04e-05

na

=[N ENIN]

Aufbau 2, Beuken-Feindiskretisierung, Abtastzeit = 3600, Solver: odel5s
nb
2 4 6 8

1.27e+00 2.10e-03 2.10e-03 2.10e-03
2.43e-01 2.09e-03 2.10e-03 2.10e-03
3.13e-02 2.09¢-03 2.10e-03 2.10e-03
2.01e-03 2.09e-03 2.10e-03 2.10e-03

na

= ENINY

Aufbau 2, Beuken-Feindiskretisierung, Abtastzeit = 60, Solver: odel5s

nb
2 4 6 8
na 2 2.35e+00 6.14e-01 2.97e-01 1.75e-01
4 2.41e+00 2.24e-01 1.33e-01 9.32¢-02
6 2.42e+00 1.24e-01 1.06e-01 7.23e-02
8 2.42e+00 1.04e-01 6.79¢-02 4.66e-02
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Tabelle 5.12Maximale Temperaturabweichungen in Kelvin bei der Konsistenzpri-
fung der ARX-Modelle furAufbau 3 in Abhangigkeit von den Modell-
ordungema undnb bei Variation des Experimentdesigns hinsichtlich
Diskretisierung, Abtastzeit und Lésungsalgorithmus.

Aufbau 3, Beuken-Grobdiskretisierung, Abtastzeit = 3600 s, Solver: ode45

nb

na 1 2 3 4
1.14e+01 1.03e+01 6.55e-01 2.10e-02
1.14e+01 2.47e+00 1.68e-02 2.10e-03

1.14e+01 3.81e-01 2.08e-03 2.08e-03
1.13e+01 3.34e-02 2.08e-03 2.08e-03

Blwfro|—

Aufbau 3, Beuken-Grobdiskretisierung, Abtastzeit = 60 s, Solver: ode45
nb
1 2 3 4
1.15e+01 1.15e+01 1.15e+01 1.15e+01
1.15e+01 1.14e+01 3.86e+00 3.71e+00
1.15e+01 1.14e+01 4.19¢-05 4.18e-05
1.15e+01 1.14e+01 4.03e-05 4.17e-05

na

Blwfro|—

Aufbau 3, Beuken-Feindiskretisierung, Abtastzeit = 3600 s, Solver: ode45
nb
2 4 6 8
4.53e+00 2.89%e-01 3.82¢-03 2.19e-03
4.82e-02 3.41e-03 2.13e-03 2.18e-03
3.42¢-01 1.94e-03 6.50e+295 2.20e-03
6.68e-02 1.94¢-03 1.24e+273 6.59e+294

na

el o)) FEN | WS

Aufbau 3, Beuken-Feindiskretisierung, Abtastzeit = 60 s, Solver: ode45
nb
2 4 6 8

1.04e+01 9.86e+00 5.55e+00 2.12e+01
1.04e+01 2.27e+01 1.47e+02 7.61e+01
1.04e+01 3.36e+01 4.63e+01 1.83e+00
1.03e+01 3.79¢+01 1.15e+01 1.89¢+00

na

[l [} B=N 1)

Aufbau 3, Beuken-Grobdiskretisierung, Abtastzeit = 3600 s, Solver: odel5s
nb
1 2 3 4
1 1.14e+01 1.03e+01 6.96e-01 2.19e-02
2 1.14e+01 2.47e+00 1.80e-02 2.06e-03
3 1.14e+01 3.79¢-01 3.60e-03 2.08e-03
4 1.13e+01 3.23e-02 2.09e-03 2.08e-03

na

Aufbau 3, Beuken-Grobdiskretisierung, Abtastzeit = 60 s, Solver: odel5s

nb
2 4 [ 8
na 1.14e+01 3.61e+00 3.34e+00 3.07e+00

1.14e+01 4.17e-01 2.76e-02 3.22e-03
1.14e+01 4.08e-01 2.29e-03 7.80e-04
1.14e+01 3.78e-01 3.82e-03 2.46e-03

el =Y BN 1)

Aufbau 3, Beuken-Feindiskretisierung, Abtastzeit = 3600 s, Solver: odel5s
nb
2 4 6 8
4.60e+00 2.08e-03 2.41e-03 2.62e-03
1.52e-01 2.19e-03 9.26e+305 5.03e-02
1.94e-02 3.77¢-03 2.02e-03 1.52e+302
1.08e-02 4.36e-03 3.40e+307 4.46e-03

na

0|\ |+

Aufbau 3, Beuken-Feindiskretisierung, Abtastzeit = 60 s, Solver: odel5s

nb
2 4 [ 8 10 20
na 2 1.04e+01 9.80e+00 4.64e+00 2.14e+00
4 1.04e+01 2.74e+00 1.99e+00 8.76e-01
6 1.04e+01 1.60e+00 1.75e+00 1.62e+00
8 1.03e+01 9.92e-01 1.52e+00 5.83e-01
10 2.55¢e-01 3.11e-01
20 3.78e-01 2.91e-01
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Ubertrieben war. Mit diesem Wert selektierte Modelle stellen eine Ubermenge dar, die durch die
Konsistenzprifung weiter eingeschrankt wird.

Damit kann festgehalten werden:

- Fur Modelle, die aus Datensatzen grob diskretisierter Beukenmodelle identifizert wur-
den, gentgt im Vergleich zur Validierung (siehe Tabeliebbis 5.8) eine etwas héhere
Modellordnung, um auch den Jahresgang der Oberflachentemperaturen mit einer Genau-
igkeit innerhalb der Grenzen von 0,1 Kelvin wiederzugeben.

- FUr Modelle, die aus Datensatzen fein diskretisierter Beukenmodelle identifizert wurden,
ist bei einer Abtastzeit von 60 s im Vergleich zur Validierung eine deutlich h6here Mo-
dellordnung notig.

- Far Aufbau 3 ist ist bei feiner Diskretisierung und einer Abtastzeit von 60 s selbst bei den
Ordnungema = nb = 20 die geforderte Genauigkeit nicht zu erreichen.

5.2.8 Iterative Verbesserung

Die beiden letztgenannten Punkte geben den Anlal3, durch ein geandertes Experimentdesign
zu versuchen, zu besseren Identifikationsergebnissen zu kommen, genauer: zu Modellen, die
auch in der Konsistenzpriifung bei geringerer Modellordnung besser abschneiden. Dazu wird
der Identifikationsablauf nach Bild.1 ab dem Punkt Experimentdesign nochmals komplett
durchlaufen. Die einzelnen Schritte sollen hier in nur knapper Form dargestellt werden und be-
schranken sich auf die Datensétze, die durch das physikalsche Beukenmodell bei feiner Diskre-
tisierung mit einer Abtastzeit von 60 s und dem Losungsalgorithoded 5gyeneriert werden:

Experimentdesign Fur das Anregungssignal wird eine langere Gesamtdauer und eine langere
mittlere Umschaltdau€f,, 5, gewéahlt, um niedrige Frequenzanteile hervorzuheben. Es
ist zu vermuten, dal3 dadurch das dynamische Verhalten der identifizierten Modelle in
diesem Bereich verbessert wird und so die Konsistenzprifung besser bestanden wird.
Bild 5.19zeigt den entsprechenden Datensatz fur Aufbau 1.

Modellspezifikation Die Modellstruktur vom Typ ARX wird beibehalten, die Modellordnung
wird durch die Parametera undnb wieder variiert.
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Verifikation Das Ergebnis der Verifikation, der Uberprifung der inneren Giiltigkeit, zeigen

die Tabellen5.13bis 5.15im oberen Drittel. Die maximalen Temperaturabweichungen
kleiner 0,1 Kelvin sind grau hinterlegt.

Validierung Fur die Uberprifung der auRReren Gliltigkeit, die Validierung, wird derselbe Da-

tensatz verwendet, wie in Abschniit2.6 jedoch deutlich verlangert (Bil&.20). Die
Ergebnisse zeigen die vorgenannten Tabellen im mittleren Drittel.

Konsistenzprufung Das Ergebnis der Konsistenzprifung, wieder bei einseitiger sinusformiger

Anregung mit einer Amplitude von 0,5 Whrfindet sich im jeweiligen unteren Tabellen-
drittel.

Ergebnisse:

Durch die gezielte Manipulation des ldentifikationsdatensatzes kann die Glite der identi-
fizierten Modelle bei geringer Modellordnung deutlich verbessert werden.

Die Verifikation anhand des niederfrequenten Identifikationsdatensatzes mit dem definier-
ten Gutekriterium maximaler Temperaturfehler kleiner 0,1 Kelvin ist fur alle drei Aufbau-
ten mit einer Modellordnung vona = nb = 6 gegeben.

Die Validierung anhand des gewahlten hoherfrequenten Validierungsdatensatzes ist fur
Aufbau 1 und 2 gegeben ab einer Modellordnung wan= nb = 4, fir Aufbau 3 ab

na = nb = 8. Dies bedeutet, dal3 bei der Identifikation mit dem niederfrequenten Signal
auch genigend Information tGber die héherfrequente Systemdynamik zur Verfigung steht.

Die Konsistenzprifung mit der Grenzbedingung Energiebilanzfehler kleiner 1 % wird
bei den Aufbauten 1 und 2 von Modellen mit der Ordnurag= nb = 8 bestanden, bei
Aufbau 3 mit der Ordnung 10. Dies stellt im Vergleich zu den vorangegangenen ldentifi-
kationsversuchen eine deutliche Verbesserung dar, die gewiinschte Modellreduktion ohne
Genauigkeitseinbuf3en ist damit erreicht worden.

Selbst bei einer Abtastzeit von 60 Sekunden, die im Vergleich zu den Einschwingdauern
von etwa 6 bis 60 Stunden fur die untersuchten Aufbauten (vgl. Bidauf Seite36)

extrem gering ist, ist eine Modellordnung van = nb = 10 zur vollstandigen Beschrei-

bung des dynamischen Systemverhaltens ausreichend. Es genigt, in der Modellstruktur
die Historie von 10 zurtckliegenden Zeitschritten zu beriicksichtigen, hier also insgesamt
ein Zeitbreich von 10 min, um bei bekannter Anregung das weitere Systemverhalten kor-
rekt vorherzusagen.
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Verifikationsdatensatz
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Bild 5.19: Modifizierter Identifikations- und Verifikationsdatensatz mit niedrigeren
Frequenzanteilen.
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Bild 5.20: Verlangerter Validierungsdatensatz.
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Tabelle 5.13Maximale Temperaturabweichungen in Kelvin bei der Verifikation, Va-
lidierung und Konsistenzprifung der ARX-Modelle fBufbau 1 in
Abhangigkeit von den Modellordunget: undnb bei feiner Diskreti-
sierung, 60 s Abtastzeit und Lésungsalgorithradel5s

Aufbau 1, Beuken-Feindiskretisierung, Abtastzeit = 60 s, Solver: odel5s

Verifikation
nb
2 4 6 8
na 2 1.61e+00 4.08e-01 2.08e-01 1.30e-01
4 1.62e+00 1.58e-01 1.00e-01 7.63e-02
6 1.60e+00 1.01e-01 8.00e-02 5.39e-02
8 1.57e+00 7.98e-02 5.08e-02 3.60e-02
Validierung
nb
2 4 6 8
na 2 5.54e-01 1.46e-01 7.49e-02 4.67e-02
4 5.55e-01 5.58e-02 3.49¢-02 2.50e-02
6 5.46e-01 3.45e-02 2.78e-02 1.87e-02
8 5.33e-01 2.63e-02 1.72¢-02 1.19¢-02
Konsistenzpriifung
nb
2 4 6 8
na 2 2.38e+00 7.02e-01 3.70e-01 2.34e-01
4 2.40e+00 2.83e-01 1.80e-01 1.38¢-01
6 2.38e+00 1.83e-01 1.44e-01 9.82¢-02
8 2.34e+00 1.44e-01 9.29e-02 6.62e-02

Tabelle 5.14Maximale Temperaturabweichungen in Kelvin bei der Verifikation, Va-
lidierung und Konsistenzprifung der ARX-Modelle fBufbau 2 in
Abhangigkeit von den Modellordunget: undnb bei feiner Diskreti-
sierung, 60 s Abtastzeit und Lésungsalgorithrodel5s

Aufbau 2, Feindiskretisierung, Abtastzeit = 60 s, Solver: odel5s

Verifikation
nb
2 4 6 8
na 2 1.55e+00 3.37e-1 1.65e-01 1.05e-01
4 1.60e+00 1.34e-01 7.95e-02 4.82e-02
6 1.61e+00 6.66e-02 5.51e-02 4.38e-02
8 1.60e+00 5.49e-02 4.61e-02 2.64e-02
Validierung
nb
2 4 [ 8
na 2 6.35e-01 1.46e-01 6.93e-02 4.03e-02
4 6.51e-01 5.21e-02 3.06e-02 2.11e-02
6 6.56e-01 2.86e-02 2.41e-02 1.64e-02
8 6.54e-01 2.36e-02 1.55e-02 1.05e-02
Konsistenzpriifung
nb
2 4 6 8
na 2 2.35e+00 6.14e-01 2.97e-01 1.75e-01
4 2.41e+00 2.24e-01 1.33e-01 9.32e-02
6 2.42e+00 1.24e-01 1.06e-01 7.23e-02
8 2.42e+00 1.04e-01 6.79e-02 4.66e-02
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Tabelle 5.15Maximale Temperaturabweichungen in Kelvin bei der Verifikation, Va-
lidierung und Konsistenzprifung der ARX-Modelle fBufbau 3 in
Abhéangigkeit von den Modellordungeru und nb bei feiner Diskreti-
sierung, 60 s Abtastzeit und Lésungsalgorithrade15s

Aufbau 3, Feindiskretisierung, Abtastzeit = 60 s, Solver: odel5s

Verifikation

nb

2 4 6 8 10
na 2 4.30e+00 1.09e+00 2.02e-01 1.04e-01 7.54e-02
4 4.07e+00 1.33e-01 9.46e-02 9.49¢-02 7.62e-02
6 3.88e+00 1.02e-01 8.49¢-02 6.85e-02 5.08e-02
8 3.70e+00 9.86e-02 6.47¢-02 5.74e-02 4.80e-02
10 3.53e+00 9.88e-02 5.12e-02 4.53e-02 3.67e-02
Validierung
nb
2 4 6 8 10
na 2 3.38e+00 7.30e-01 3.00e-01 1.81e-01 1.29¢e-01
4 3.17e+00 2.37e-01 1.57e-01 1.43e-01 1.32e-01
6 3.03e+00 1.48e-01 1.33e-01 1.02e-01 7.37e-02
8 2.88e+00 1.12e-01 1.03e-01 8.19e-02 6.87e-02
10 2.71e+00 1.20e-01 7.64e-02 6.94e-02 5.08e-02

Konsistenzpriifung
nb

2 4 6 8 10
na 2 8.79e+00 2.60e+00 5.46e-01 4.36e-01 3.02e-01
4 8.75e+00 5.90e-01 3.54e-01 2.78e-01 3.07e-01
6 8.65e+00 2.75e-01 2.77e-01 1.95e-01 1.32e-01
8 8.52e+00 1.28e-01 2.17e-01 1.45e-01 1.18e-01
10 8.37e+00 1.45e-01 1.43e-01 1.32¢-01 7.86e-02

Experimentell ermittelte ARX-Modelle, die sowohl die Verifikation, die Validierung als auch
die Konsitenzprifung hinsichtlich eines geeignet zu wahlenden Gutekriteriums bestehen, kon-
nen als abschlie3end guiltig angesehen werden.

5.2.9 Fazit

Das dynamische thermisch-energetische Eingangs-Ausgangs-Verhalten von Bauteilkonstruk-
tionen, in denen eindimensionale Warmeleitvorgange stattfinden, kann kompakt beschrieben
werden durch Black-Box-Modelle vom linearen Strukturtyp ARX:

an(Q) alz(fJ) ) 1 _ bn(Q) b12(Q) ) ¢

G21(Q) CLQ2(Q) Uy bm(Q) bz2(Q) 2 (5'41)

Die Modellparameter lassen sich zuverlassig und genau mit dem Verfahren der Systemidenti-
fikation aus experimentell ermittelten Datensatzen bestimmen. Da es keinen eindeutigen Mo-
dellparametersatz gibt, ist der Identifikationsprozel} iterativ durchzufiihren. Das Abbruchkrite-
rium lautet ausreichende Modellgenauigkeit, quantifizierbar mit einem geeigneten Gutekriteri-
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um, bei grol3tmaoglicher Kompaktheit, die durch die Parameteranzahl und damit Modellordnung
bestimmt ist.

Fur die dokumentierten Wandaufbauten kdnnen so bei einer extrem kurzen Abtastzeit von 60
Sekunden mit Modellordnungen kleiner 10 Genauigkeiten nachgewiesen werden, die fir hoch-
frequente Signale bzgl. des Temperaturfehlers kleiner 0,1 Kelvin und fur niederfrequente Si-
gnale bzgl. des relativen Energiefehlers kleiner 1 % liegen.

Von entscheidendem Einflu3 auf die Identifikationsgtite ist das Anregungssignal, wobei sich das
GBN-Signal (vgl. Seit&3) als geeignet erwiesen hat. Es verfugt Gber eine betrachtliche Anzahl
an Freiheitsgraden: Signalgesamtléange, Signalamplitude, mittlere Umschaltdauer und prinzipi-
ell bedingt durch die stochastische Natur des Signals. Einige Anhaltswerte konnten genannt
werden, jedoch bleibt vieles der Erfahrung des Anwenders Uberlassen.

Ziel der angestellten Untersuchungen ist der Nachweis der Eignung linearer Black-Box-Modelle
fur die Beschreibung eindimensionaler Warmeleitprobleme. Es ist daher ausreichend, die not-
wendigen MelRdaten ersatzweise mit dem physikalisch Beukenmodell zu simulieren, statt auf-
wendige MelRreihen experimentell zu ermitteln. Dies bietet den Komfort der schnellen Daten-
generierung, frei von mef3technischen Stérgrof3en. Jedoch zeigt sich, dald die numerischen Ver-
fahren, die fUr diese Experimentsimulation eingesetzt werden kénnen, die Identifikation beein-
flussen.

Es ist zu vermuten, dal3 der Losungsalgorithmdsl55yegenibeode45bei der Experiment-
simulation von Beukenmodellen mit feiner Diskretisierung Datenséatze liefert, die nédher an der
physikalischen Realitat liegen. Denn numerisch bedingtes Abweichen vom linearen Systemver-
halten kann der Identifikationsprozel3 mit linearen Modellen vom Typ ARX nicht nachvollzie-
hen. Hohe Giteanforderungen an die Systemidentifikation, wie sie sich aus dem vorgestellten
Modellanwendungsziel der Jahressimulation ergeben, fordern damit auch sehr hohe Genauig-
keiten bei der Experimentsimulation.

Interessant ist auch der Vergleich der ARX-Struktur (Gleichbidg) mit der Gleichungsstruk-
tur, die von Stephenson fir die Gewichtsfaktorenmethode vorgeschlagen wurde (vgl. Abschnitt
3.3.2, bei der die Parameter analytisch bestimmt werden:

@) 0 ] (@) _[-e@ b@] (o
] (8 (o) e

—bs(q) as(q) Vs

Die Unterschiede liegen einerseits in der formal anderen Blickrichtung: Eingangs- und Aus-
gangsgrofRe sind gegenuber Gleichung {) vertauscht. Andererseits ergibt sich aus der einge-
schréankten Parameterfreiheibs¢) und d,(q) treten doppelt auf, durch die Nulleintrage gibt
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es keine direkte Kopplung der Groéf3gnund ¢, — dal3 die Abtastzeit nicht beliebig verkuirzt
werden kann. Die notwendige Parameteranzahl wachst mit abnehmender Abtastzeit und es tre-
ten Konvergenzprobleme in der analytischen Losung auf. Die kleinstmogliche Abtastzeit fur
Aufbau 3 liegt zum Beispiel bei 3,3 min. Die notwendige Parameteranzahl liegt dann jeweils
bei 15, ermittelt mit dem Préprozessorprogramm PREBID als Bestandteil von TRNSYS. Dieses
Phanomen ist bei der ARX-Struktur nicht festzustellen.

Die Eignung der Systemidentifikation zur empirischen Modellierung bei eindimensionalen War-
meleitproblemen ist damit nachgewiesen. Sie ist notwendige Voraussetzung und dient mit ihren
kenntnisbringenden Untersuchungen als Vorbereitung fir den nachsten Abschnitt, die Identifi-
kation zweidimensionaler Warmeleitprobleme.
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5.3 Identifikation Thermoaktiver Bauteilsysteme

Im vorangegangenen Abschnitt konnte gezeigt werden, dal3 die Systemidentifikation in der Lage

ist, bei eindimensionalen Warmeleitungsproblemen aus experimentellen Daten lineare Black-

Box-Modelle abzuleiten. Sie sind einerseits sehr kompakt und andererseits genau genug fur den
Einsatz in der thermisch energetischen Gebaudesimulation.

Es gilt jetzt, die Eignung des Verfahrens fir thermoaktive Bauteile im Speziellen und idea-
lerweise flr zweidimensionale Warmeleitungsprobleme im Allgemeinen nachzuweisen. Dieser
Nachweis soll an drei charakteristisch unterschiedlichen Konstruktionsgruppen gefuhrt werden:

1. Homogene Bauteile mit integriertem Rohr

- Rohrgeometrie konventioneller Fu3bodenheizungssysteme

- Kapillarrohrgeometrie
2. Inhomogene Bauteile mit integriertem Rohr bei planparallelem Schichtaufbau

- Betondecke mit schwimmendem Estrich

- Betondecke mit Hohlraumboden
3. Extrembauteile mit integriertem Rohr

- Konventionelles FulBbodenheizungssystem mit Warmeleitblech

- Homogenes Leichtbauteil mit integriertem Rohr

Damit sind unterschiedliche Komplexitatsstufen vertreten.

Gruppe 1 enthalt Aufbauten, die aus nur einem Material bestehen, also homogen sind. Durch die
groRe Uberdeckung wird eine Temperaturwelligkeit an den Randern kaum vorhanden sein. Hier
interessiert also, ob bei weitestgehender Vermeidung geometrischer Storeinflisse die Black-
Box-Modellierung des zweidimensionalen Falles méglich ist.

Gruppe 2 enthalt Aufbauten mit einseitig dammenden Schichten, die einerseits die Bauteil-
Zeitkonstante stark erhéhen, andererseits die Homogenitat zerstoren. Hier kann geklart werden,
ob der inhomogene Aufbau von Bauteilen zu Einschrankungen fuhrt.

Bei den Konstruktionen unter Gruppe 3 handelt es sich nicht um thermoaktive Bauteile im en-
geren Sinn, da kaum Speichermassen mit dem Rohrsystem verkoppelt sind. Vielmehr soll in
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Gruppe 3 der erste Aufbau mit komplexer Inhomogenitét durch ein gesicktes Warmeleitblech
ermdglichen, die Allgemeingiltigkeit der Black-Box-Methode bei beliebigen zweidimensio-
nalen Warmeleitungsproblemen zu beleuchten. Ebenso der zweite Aufbau, der eine extreme
Temperaturwelligkeit an den Bauteilrdndern erwarten lafit.

Es erfolgt eine Beschrdnkung auf eine ergebnisorientierte Darstellung der wichtigsten Gu-
tenachweise anhand der Verifikation, Validierung und Konsistenprufung. Variationen unter-
schiedlicher Parameter werden nicht mehr dokumentiert, zumal die wesentlichen Erkenntnisse
aus dem vorangegangenen Abschnitt Gbertragbar sind.

5.3.1 Bestimmung der Systemgrenzen

Die Beschreibung der fur die Modellbildung notwendigen Systemgrenzen und die Kopplung
zur Umgebung ist prinzipiell fir alle Konstruktionen einheitlich.

Bild 5.21: Représentation des Gesamtbauteils durch eine Elementarzelle

Es werden geringe Temperaturdifferenzen zwischen benachbarten Rohren unterstellt, mittlere
Oberflachentemperaturen angesetzt, die Warmeleitung im Bauteil in Rohrachsrichtung sowie
Pha&nomene an den Rohrbiegungen vernachlassigt. Aus dem Gesamtbauteil herausgeschnitten
laRt sich dann auf Grund der Symmetriebedingungen eine Elementarzelle gemal? Bdd-

finieren. Deren nichtadiabate Grenzen verlaufen entlang der Boden- und Deckenoberflache und
der Trennflache zwischen Bauteil und Rohraul3enseite. Durch Hintereinanderschalten solcher
Elementarzellen ist das gesamte Bauteil beliebig fein approximierbar, wodurch dann auch die
Anderung der Rohrwandtemperatur in FlieRrichtung Berticksichtgung findet.

Die Kopplung mit der Umgebung erfolgt jeweils tber die Leistungsdiglaés Eingangsgro-
3e und die Oberflachentemperafuals Ausgangsgrof3e. Bilsl22zeigt die Elementarzelle als
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Bild 5.22: Abstraktion der Elementarzelle mittels MIMO-Block

physikalisches System und abstrahiert als Mehrgrol3en-Eingangs-Ausgangs-Block. Die engli-
sche Literatur verwendet hierfur den Begriff MIMO-Block (multi input multi output).

5.3.2 Experimentdesign und Datenakquise

Als Signal fur die Systemanregung, das im Identifikationsexperiment die relevante Charak-
teristik der Systemdynamik stimulieren soll, wird das erlauterte GBN-Signal verwendet. Die
Abtastzeit betrage 60 s.

Die Datengenerierung fur die Systemidentifikation erfolgt wieder an Hand von simulierten Ex-
perimenten. Fur die Berechnung von mehrdimensionalen Warmetransportvorgangen in Bautei-
len, wie in Kapitel5.3.1definiert, gibt es hochgenaue kommerzielle Simulationsprogramme, die
mittels der Methode der Finiten Differenzen (FDM), der Methode der Finiten Elemente (FEM)
oder der Methode der Finiten Volumen (FVM) zuverlassige Ergebnisse liefern und mit denen
das reale Experiment nachgestellt werden kann. Diese Programme sind aufgrund von hoher
erforderlicher Rechendauer und Speicherplatzbedarf fur die direkte Einbindung in Program-
me zur thermisch-energetischen Gebaudesimulation nicht geeignet, kdnnen hier aber das reale
Experiment ersetzen. Die Vorteile liegen wiederum auf der Hand: Es sind keine aufwendigen
MelRaufbauten zu erstellen, Varianten kdnnen durch Abwandlungen am Rechner schnell gene-
riert werden, die Simulationszeit ist um ein Vielfaches kirzer als die reale Zeit, und die aller
Meltechnik immanenten Mel3fehler werden so umgangen. Auch hier ist jedoch grofR3e Sorgfalt
bei der Wahl des Diskretisierungsverfahrens, der Rechengenauigkeit und des Abbruchkriteri-
ums fur Iterationen geboten.

Zum Zweck der Experimentsimulation wird fur die vorliegende Arbeit das kommerzielle Pro-
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grammpaket STAR-CD3/] verwendet, das nach der FV-Methode arbeitet. Obwohl die Daten-
generierung also ausschlief3lich durch simulierte Experimente erfolgt, soll dennoch im weiteren
kurz von Experimenten die Rede sein.

Alle Methoden, die das Kontinuum durch finite Geometrien approximieren, bendétigen ein ent-
sprechendes Berechnungsgitter. Zur Veranschaulichung zeigh Bitdeispielhaft einen Aus-
schnitt in Rohrnahe. Hier ist auch zu erkennen, das das vorgenannte Programm nicht auf ortho-
gonale Gitter beschrénkt ist.
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Bild 5.23: Ausschnitt aus dem Berechnungsgitter flr eine Elementarzelle (in
Rohrumgebung) als Diskretisierungsgrundlage fiir ein Finite-Volumen-
Verfahren

Exemplarisch zeigt Bild5.24 in Momentaufnahmen die zweidimensionale Ausbreitung der
Temperaturinformation in einem homogenen Bauteil mit integrierten Rohren bei einem Auf-
heizvorgang.

Fur die Modellbildung werden nur die Werte an den Bauteilrdndern bendtigt. Ein kompletter
Experiment-Datensatz setzt sich dann aus Zeitreihen fur die Leistungsdichten und Oberflachen-
temperaturen zusammen.
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v At=4h

Bild 5.24: Momentaufnahmen des zweidimensionalen Temperaturfeldes (qualitati-
ve Falschfarbendarstellung) in einem homogenen Bauteil mit integrierten
Rohren bei einem Aufheizvorgang
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5.3.3 Modellspezifikation und Parametrierung

Als Modellstruktur wird der bereits vorgestellte Typ ARX gewahlt, jetzt auf drei Eingangs-
und AusgangsgrofRen erweitert. Die Bezeichnungen werden vorbBitkibernommen. Das
entsprechende Gleichungssystem lautet somit:

a1n(q) aiz(q) az(q) (1 bi(q) bia(q) biz(q) ¢
a21(q) azz(Q) az:z(Q) N = le(Q) 522(61) 523(61) | G (5.43)
Cl31(¢]) a32(q) a33(q) U3 b31(Q) b32(Q) 633(Q) 03

Fur die Identifikation und damit Parametrierung kommt das Software@gist¢m Identification
Toolbox[26] zum Einsatz.
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5.3.4 \Verifikation, Validierung und Konsistenzprtfung
5.3.4.1 Homogene Betondecke mit konventionellem FuRbodenheizungsrohr

Bei dem Aufbau nach Bilé.25handelt es sich um eine Betondecke mit einer Starke von 30 cm
und typischen Stoffdaten, die der Zeichnung zu entnehmen sind. Die integrierten Rohre haben
einen Aul3endurchmesser von 20 mm, wie sie bei konventionellen Ful3bodenheizungssystemen
zu finden sind, und liegen mittig im Bauteil. Die Rohrteilung, der Abstand von Rohr zu Rohr,
betragt 20 cm.

200

Stahlbeton

p = 2400 kg/m*
2 =2,1W/(mK)
¢ =1000 J/(kg K)

150

20

150

Bild 5.25: Homogene Betondecke mit konventionellem FuRbodenheizungsrohr (re-
prasentativer Teilquerschnitt).

Die Identifikation wird anhand des Datensatzes gemalf} B2é mit einem Modell der Ord-
nungenna = nb = 30 durchgefuhrt. Eine Feinabstimmung zur weiteren Modellreduktion soll
hier nicht weiter verfolgt werden. Die sehr guten Ergebnisse der Verifikation zeigt ebenfalls
Bild 5.26 Die Temperaturabweichungel) zwischen gemessenen und simulierten Oberfla-
chentemperaturen liegen in der GréRBenordnung vort Kglvin. Ausgenommen davon sind
vier markante Spitzen von maximal 0,2 Kelvin, deren Ursache in numerischen Abbruchfeh-
lern der Software zu suchen sind, die zur Experimentsimulation verwendet wird. Diese Ab-
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bruchfehler bedingen Verletzungen der Energiebilanz und damit der Physik widersprechende
Unstetigkeitsstellen. In der Systemidentifikation wird deren Einflul3 durch Mittelung stark un-
terdrickt, sodal’ die Systemantwort des identifizierten ARX-Modells "physikalisch richtiger”
ist. Die Validierung mit einem Datensatz, der hoherfrequente Anregungssignale enthalt, besta-
tigt das identifizierte Modell. Die ermittelten Temperaturfehler zeigt Bild7. Sie liegen in

der GréRenordnung von 1dKelvin, ausgenommen die bekannten AusreiRer. Eine erste Kon-
sistenzprifung Uber den Zeitraum eines Jahres (8760 Stunden) gemaRZBiketfolgt mit

einer Amplitude der Leistungsdichte von 2,0 W/auf die Rohroberflache. Es resultiert eine
bleibende Abweichung\y von 0,022 Kelvin. Unter Bertcksichtigung der korrekten Flachen-
bezlige Uber die Rohrteiluigund den Rohrdurchmessererrechnet sich mit

T-AY-C
Adpe) = —— 5.44
Tt = D 45 - 365 - 24 - 3600 5 (5.44)

damit ein relativer Fehler in der Energiebilanz von 0,25 %. Eine zweite Konsistenzpriufung
bei gleichzeitiger Anregung von Boden-, Decken- und Rohroberflache mit den Amplituden 5,
10 und 50 W/m gemaR Bild5.29 liefert eine bleibende Abweichung von 0,025 Kelvin. Die
Berechnung des relativen Bilanzfehlers mit

AY-C
(G1+ G2+ 2 - g) - 365243600 s

Agre = (5.45)

liefert einen Wert von 0,003 %. Die Zusammenfassung der Ergebnisse zeigt Tahéll&s

ist zu beachten, dal3 der relative Bilanzfehler nicht einheitlich proportional zur Temperaturab-
weichung ist. Bei der zweiten Konsistenzprifung wird gegentuiber der ersten wesentlich mehr
Energie Ubertragen, daher fuhrt ein ahnlich grol3er Temperaturfehler zu einem weit geringeren
Bilanzfehler. Das identifizierte Modell kann abschlie3end als gultig bestatigt werden.

Tabelle 5.161dentifikationsergebnisse: Homogene Betondecke mit konventionellem
FuRbodenheizungsrohr
Temperaturfehler rel. Bilanzfehler

Verifikation O(107%) K

Validierung O(1073) K
Konsistenzprifung 1 0,022 K 0,25 %
Konsistenzprifung 2 0,025 K 0,003 %
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Bild 5.26: Verifikation: Systemanregung (oben), Systemantwort (Mitte) und Modell-
fehler (unten) als Differenz zwischen gemessener und simulierter Oberfla-
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Bild 5.27: Validierung: Systemanregung (oben), Systemantwort (Mitte) und Modell-
fehler (unten) als Differenz zwischen gemessener und simulierter Oberfla-

chentemperatur. Nomenklatur gemaf3 BBd2Q).

77



KAPITEL 5. TABS - BLACK-BOX-MODELLIERUNG

Leistungsdichte [W/m?]

I
2000

I
3000

I
4000

I
5000

I
7000

I
8000

I
9000

0 1000 6000 10000
10
— 9 L
© g H
27 I
@
g s i
QE, 5 B
g4 ]
s ]
57 1
81 b
0 ]
_1 | | | | | | | | |
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
Zeit[h]

Bild 5.28: Konsistenzpriifung 1: einseitige Systemanregung (oben) und simulierte
Systemantwort (unten). Nomenklatur gemaf Bid).
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Nomenklatur gemaf BEA2Q).
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5.3.4.2 Homogene Betondecke mit Kapillarrohr

Bei dem Aufbau nach Bilé.30handelt es sich wiederum um eine Betondecke mit einer Starke
von 30 cm. Die integrierten Rohre haben einen AufRendurchmesser von 3,4 mm, sogenannte
Kapillarrohre. Die Rohrebene liegt mittig im Bauteil, die Rohrteilung betragt 15 mm.

I

1

]

1

! Stahlbeton

! p = 2400 kg/m?
) A=2,1 W/(mK)
: ¢ = 1000 J/(kg K)
1

1

1

1

1

150

150

Bild 5.30: Homogene Betondecke mit Kapillarrohr (reprasentativer Teilquerschnitt).

Die Identifikation wird mit einem Modell der Ordnunger. = nb = 30 durchgefihrt. Den
Identifikationsdatensatz und die sehr guten Ergebnisse der Verifikation zeigb.BildDie
Temperaturabweichungetyy liegen in der GréBenordnung von TOKelvin, ausgenommen
wieder die markanten Spitzen.

Die Validierung bestatigt das identifizierte Modell. Die ermittelten Temperaturfehler, vgl. Bild
5.32 liegen in der GroRBenordnung vonfKelvin.

Eine erste Konsistenzprifung geman Bil@3erfolgt mit einer Amplitude der Leistungsdich-
te von 2,0 W/m auf die Rohroberflache. Es resultiert eine bleibende Abweichung von 0,011
Kelvin und damit ein relativer Fehler in der Energiebilanz von 0,05 %.

Eine zweite Konsistenzprifung bei gleichzeitiger Anregung von Boden-, Decken- und Rohr-
oberflache mit den Amplituden 5, 10 und 22 W/gemaf Bild5.34 liefert eine bleibende
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Abweichung von 0,005 Kelvin. Das entspricht einem Fehler in der Energiebilanz von 0,001 %.

Die Zusammenfassung der Ergebnisse zeigt Tabellé Das identifizierte Modell kann damit
abschliel3end als giiltig bestatigt werden.

Tabelle 5.17: Identifikationsergebnisse: Homogene Betondecke mit Kapillarrohr
Temperaturfehler rel. Bilanzfehler

Verifikation O(107?) K

Validierung O(107?) K
Konsistenzprifung 1 0,011 K 0,05 %
Konsistenzprifung 2 0,05 K 0,001 %
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Bild 5.31: Verifikation: Systemanregung (oben), Systemantwort (Mitte) und Modell-
fehler (unten) als Differenz zwischen gemessener und simulierter Oberfla-
chentemperatur. Nomenklatur gemaf3 BBd2Q).

o
o
T
T

= .
> 50F ‘ a, H
= — 03
g of BN 5
(2]
2 50F ‘ i
2
7} L 4
e 100 I I I I I I
0 20 40 60 80 100 120 140
2 10
:é - 61
g 5 1‘)2 M
N )
5 o s ||
c
5]
S 5 B
ﬂ
g -10 L L I I I I
o 0 20 40 60 80 100 120 140
_. 02
%‘ — Aﬁ1
% 0.1 Ad,
2 — AV,
§ 0 3 4
o
8 01l i
g-o.
o
= 02 | | | | | |
20 40 60 80 100 120 140

Zeit [h]

Bild 5.32: Validierung: Systemanregung (oben), Systemantwort (Mitte) und Modell-
fehler (unten) als Differenz zwischen gemessener und simulierter Oberfla-
chentemperatur. Nomenklatur gemaf3 BBd2Q).
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Bild 5.33: Konsistenzpriifung 1: einseitige Systemanregung (oben) und simulierte
Systemantwort (unten). Nomenklatur gemaf Bid).
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Bild 5.34: Konsistenzprufung 2:
stemantwort (unten).
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allseitige Systemanregung (oben) und simulierte Sy-
Nomenklatur gemaf BEA2Q).
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5.3.4.3 Schwimmender Estrich auf Betondecke mit konventionellem Rohr

Bild 5.35 zeigt im Aufbau eine 30 cm starke Betondecke mit schwimmendem Estrich. Die
Stéarke der Trittschalldammung betragt 10 mm, die des Estrichs 30 mm. Die integrierten Rohre
haben einen AufRendurchmesser von 20 mm und liegen mittig in der Rohdecke. Die Rohrteilung
betragt 20 cm.

Estrich
| | p = 2400 kg/m*
I 1 A =2,1 W/(m K)
¢ =1000 J/(kg K)

30

10

Dammung

p =100 kg/m?®

% =0,04 W/(m K)
¢ =1000 J/(kg K)

Stahlbeton

p = 2400 kg/m?
=21 W/(m K)
¢ =1000 J/(kg K)

20

300

150

200

Bild 5.35: Schwimmender Estrich auf Betondecke mit konventionellem Rohr (repré-
sentativer Teilquerschnitt).

Die Identifikation wird mit einem Modell der Ordnunger. = nb = 60 durchgefihrt. Den
Identifikationsdatensatz und die sehr guten Ergebnisse der Verifikation zeigb.BiidDie
Temperaturabweichungeiyy liegen in der GroRenordnung von YOKelvin, ausgenommen
wieder die markanten Spitzen.

Die Validierung bestatigt das identifizierte Modell. Die ermittelten Temperaturfehler, vgl. Bild
5.37, liegen in der GroRenordnung vonFKelvin.

Die erste Konsistenzprufung gemal BildB8 erfolgt mit einer Amplitude der Leistungsdich-
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te von 2,0 W/mM auf die Rohroberflache. Es resultiert eine bleibende Abweichung von 0,104
Kelvin und damit ein relativer Fehler in der Energiebilanz von 1,31 %.

Die zweite Konsistenzprufung bei gleichzeitiger Anregung von Boden-, Decken- und Rohr-
oberflache mit den Amplituden 5, 10 und 50 W/gemaf Bild5.39 liefert eine bleibende
Abweichung von 0,114 Kelvin. Das entspricht einem Fehler in der Energiebilanz von 0,014 %.

Die Zusammenfassung der Ergebnisse zeigt Tabellé Das identifizierte Modell kann damit
abschlie3end als gultig bestatigt werden.

Tabelle 5.18identifikationsergebnisse: Schwimmender Estrich auf Betondecke mit

konventionellem Rohr
Temperaturfehler rel. Bilanzfehler

Verifikation O(1073) K

Validierung O(107?) K
Konsistenzprifung 1 0,104 K 1,31 %
Konsistenzprifung 2 0,114 K 0,014 %
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Bild 5.36: Verifikation: Systemanregung (oben), Systemantwort (Mitte) und Modell-
fehler (unten) als Differenz zwischen gemessener und simulierter Oberfla-
chentemperatur. Nomenklatur gemaf3 BEd2Q).
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Bild 5.37: Validierung: Systemanregung (oben), Systemantwort (Mitte) und Modell-
fehler (unten) als Differenz zwischen gemessener und simulierter Oberfla-
chentemperatur. Nomenklatur geman BBd2Q).
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Bild 5.38: Konsistenzpriifung 1: einseitige Systemanregung (oben) und simulierte
Systemantwort (unten). Nomenklatur gemaf Bid).
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Bild 5.39: Konsistenzprufung 2:
stemantwort (unten).
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allseitige Systemanregung (oben) und simulierte Sy-
Nomenklatur gemaf BEA2Q).
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5.3.4.4 Hohlraumboden auf Betondecke mit konventionellem Rohr

Bild 5.40zeigt einen typischen Aufbau mit Hohlraumboden. Die Betonschicht hat eine Starke
von 30 cm, zusammengesetzt aus einer Filigranplatte als verlorene Schalung und Ortbeton.
Der aufgestanderte Boden besteht aus Gipskarton, Flie3estrich und Teppichboden. Die in die
Betonschicht integrierten Rohre haben einen Aul3endurchmesser von 20 mm und liegen mittig
in der Rohdecke. Die Rohrteilung betragt 20 cm.

Teppich
] o A =0,08 W/(m K)
p =270 kg/m*

| 1 ¢ = 1000 Jitkg K) FlieRestrich

. , ! A =2,1 W/(m K)
© ) p = 2400 kg/m®
Gipskarton ¢ = 1000 J/(kg K)
A =0,21 W/(m K)
p =900 kg/m*

¢ = 1000 J/(kg K)

Luft

% =0,02637 W/(m K)
p = 1,205 kg/m*

¢ = 1006 J/(kg K)

n =1,81*10-5 kg/(m s)

40

Ortbeton

A =2,1 W/(m K)
p = 2400 kg/m?

¢ =1000 J/(kg K)

20

300

150

100
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i
1
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I
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I
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I
I
I
I
|
I
i
1

200

Bild 5.40: Hohlraumboden auf Betondecke mit konventionellem Rohr (reprasentati-
ver Teilguerschnitt).

Die Identifikation wird mit einem Modell der Ordnungeix. = nb = 60 durchgefuhrt. Den
Identifikationsdatensatz und die sehr guten Ergebnisse der Verifikation zeigh.BildDie
Temperaturabweichungefyy liegen in der GréRBenordnung von 10Kelvin, ausgenommen
wieder die markanten Spitzen.
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Die Validierung bestatigt das identifizierte Modell. Die ermittelten Temperaturfehler, vgl. Bild
5.42, liegen in der GroRenordnung von-1Kelvin.

Die erste Konsistenzprtfung gemal Bild!3 erfolgt mit einer Amplitude der Leistungsdich-
te von 2,0 W/m auf die Rohroberflache. Es resultiert eine bleibende Abweichung von 0,008
Kelvin und damit ein relativer Fehler in der Energiebilanz von 0,1 %.

Die zweite Konsistenzprufung bei gleichzeitiger Anregung von Boden-, Decken- und Rohr-
oberflache mit den Amplituden 5, 10 und 50 W/igemaR Bild5.44 liefert eine bleibende
Abweichung von 0,009 Kelvin. Das entspricht einem Fehler in der Energiebilanz von 0,001 %.

Die Zusammenfassung der Ergebnisse zeigt Tabelleé Das identifizierte Modell kann damit
abschliel3end als gliltig bestatigt werden.

Tabelle 5.191dentifikationsergebnisse: Hohlraumboden auf Betondecke mit konven-

tionellem Rohr

Temperaturfehle

r rel. Bilanzfehler

Verifikation O(107') K

Validierung O(107') K
Konsistenzprifung 1 0,008 K 0,1%
Konsistenzprifung 2 0,009 K 0,001 %
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Bild 5.41: Verifikation: Systemanregung (oben), Systemantwort (Mitte) und Modell-
fehler (unten) als Differenz zwischen gemessener und simulierter Oberfla-
chentemperatur. Nomenklatur gemaf3 BEd2Q).
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Bild 5.42: Validierung: Systemanregung (oben), Systemantwort (Mitte) und Modell-
fehler (unten) als Differenz zwischen gemessener und simulierter Oberfla-
chentemperatur. Nomenklatur geman BBd2Q).
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Bild 5.43: Konsistenzpriifung 1: einseitige Systemanregung (oben) und simulierte
Systemantwort (unten). Nomenklatur gemaf Bid).
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Bild 5.44: Konsistenzprufung 2:
stemantwort (unten).
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allseitige Systemanregung (oben) und simulierte Sy-
Nomenklatur gemaf BEA2Q).
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5.3.4.5 Fullbodenheizung mit Warmeleitblech

Bild 5.45zeigt einen typischen Bodenaufbau mit Fu3Bbodenheizung, wie er im Wohnungsbau

mit starker Dammschicht zwischen beheizter und unbeheizter Zone verwendet wird. Die Beton-
schicht hat eine Starke von 16 cm. Dartber befindet sich eine Dammschicht mit 80 mm Stéarke
und eine Systemplatte (40 mm), in deren Aussparungen die Warmeleitbleiche und Heizungs-
rohre eingelassen sind, abgedeckt nochmals mit einem Warmeleitblech der Starke 0,5 mm. Als
Lastverteilschicht dient ein Flie3estrich mit einer Starke von 45 mm. Die in die Systemplatte

integrierten Rohre haben einen Au3endurchmesser von 12 mm, die Rohrteilung betragt 16 cm.

Estrich
p = 2000 kg/m?
r=1,2 W/(m K)
¢ =1000 J/(kg K) Stahlblech
p =450 kg/m?
A =60 W/(m K)
Systemplatte ¢ = 7000 J/(kg K)
p =50 kg/m?®
A =0,04 W/(m K)
¢ = 1500 J/(kg K)

45

40

Dammung

p =50 kg/m?

A =0,04 W/(m K)
¢ = 1500 J/(kg K)

80

160

Stahlbeton

p = 2500 kg/m?
A =2,1 W/(m K)
¢ =1000 J/(kg K)

Bild 5.45: FuRBbodenheizung mit Warmeleitblech (repréasentativer Teilquerschnitt).

Die Identifikation wird mit einem Modell der Ordnungein. = nb = 90 durchgefihrt. Den
Identifikationsdatensatz und die sehr guten Ergebnisse der Verifikation zeigh.BidDie
Temperaturabweichungeiyy liegen in der GroRenordnung von F0Kelvin, ausgenommen
wieder die markanten Spitzen.
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Die Validierung bestatigt das identifizierte Modell. Die ermittelten Temperaturfehler, vgl. Bild

5.47, liegen ebenfalls in der GroRenordnung vorr28elvin.

Die erste Konsistenzprifung geman Bild!8erfolgt mit einer Amplitude der Leistungsdich-
te von 2,0 W/m auf die Rohroberflache. Es resultiert eine bleibende Abweichung von 0,056

Kelvin und damit ein relativer Fehler in der Energiebilanz von 0,17 %.

Die zweite Konsistenzprufung bei gleichzeitiger Anregung von Boden-, Decken- und Rohr-
oberflache mit den Amplituden 5, 10 und 60 W/igemaR Bild5.49 liefert eine bleibende
Abweichung von 0,103 Kelvin. Das entspricht einem Fehler in der Energiebilanz von 0,002 %.

Die Zusammenfassung der Ergebnisse zeigt Tabelleé Das identifizierte Modell kann damit

abschliel3end als gliltig bestatigt werden.

Tabelle 5.20: Identifikationsergebnisse: FuRbodenheizung mit Warmeleitblech

Temperaturfehle

r rel. Bilanzfehler

Verifikation O(107?) K

Validierung O(107%) K
Konsistenzprifung 1 0,056 K 0,17 %
Konsistenzprifung 2 0,103 K 0,002 %
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Bild 5.46: Verifikation: Systemanregung (oben), Systemantwort (Mitte) und Modell-
fehler (unten) als Differenz zwischen gemessener und simulierter Oberfla-
chentemperatur. Nomenklatur gemaf3 BBd2Q).
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Bild 5.47: Validierung: Systemanregung (oben), Systemantwort (Mitte) und Modell-
fehler (unten) als Differenz zwischen gemessener und simulierter Oberfla-
chentemperatur. Nomenklatur gemaf’ BBd2Q).
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Bild 5.48: Konsistenzpriifung 1: einseitige Systemanregung (oben) und simulierte
Systemantwort (unten). Nomenklatur gemaf Bid).
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Bild 5.49: Konsistenzpriifung 2: allseitige Systemanregung (oben) und simulierte Sy-
stemantwort (unten). Nomenklatur gemar Bid2Q).
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5.3.4.6 Homogenes Leichtbauteil mit Kapillarrohr

Das Bauteil nach Bild.50 prinzipiell &hnelt es einem Wandheizpaneel, soll als Extremfall
zur weiteren Prifung der Identifikationsmethode dienen. Es zeichnet sich durch eine extrem
grof3e Rohrteilung (150 mm) im Verhaltnis zur Bauteilstarke (17,85 mm) aus. Damit ist an den
Bauteiloberflachen mit einer sehr starken Temperaturwelligkeit zu rechnen. Der Rohraul3en-
durchmesser betragt 3,4 mm (Kapillarrohrsystem).

| 150 |

I | Stahlbeton
(‘J (‘J p = 2400 kg/m?
. | 1 =2,1 Wi(mK)
¢ =1000 J/(kg K)

— 17,85

Bild 5.50: Homogenes Leichtbauteil mit Kapillarrohr (reprasentativer Teilquer-
schnitt).

Die Identifikation wird mit einem Modell der Ordnunger. = nb = 10 durchgefihrt. Den
Identifikationsdatensatz und die sehr guten Ergebnisse der Verifikation zeigb.BildDie
Temperaturabweichungeiyy liegen in der GréRenordnung von F0Kelvin, ausgenommen
wieder die markanten Spitzen. Die Validierung bestatigt das identifizierte Modell mit Tempera-
turfehlern, vgl. Bild5.52 in der GroRenordnung von 19Kelvin. Die erste Konsistenzpriifung
(Bild 5.53 mit einer Leistungsamplitude von 2 W#rauf die Rohroberflache ergibt eine blei-
bende Abweichung von 0,186 Kelvin und damit einen relativer Bilanzfehler von 0,56 %. Die
zweite Konsistenzprufung bei gleichzeitiger Anregung Oberflachen mit den Amplituden 5, 10
und 210 W/m gemaR Bild5.54 liefert eine bleibende Abweichung von 0,08 Kelvin. Das ent-
spricht einem Fehler in der Energiebilanz von 0,001 %.

Die Zusammenfassung der Ergebnisse zeigt Tabelle Das identifizierte Modell kann damit
abschliel3end als gultig bestatigt werden.

Tabelle 5.21: Identifikationsergebnisse: Homogenes Leichtbauteil mit Kapillarrohr
Temperaturfehler rel. Bilanzfehler

Verifikation O(107%) K

Validierung O(1072) K
Konsistenzprifung 1 0,186 K 0,56 %
Konsistenzpriufung 2 0,080 K 0,001 %
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Bild 5.51: Verifikation: Systemanregung (oben), Systemantwort (Mitte) und Modell-
fehler (unten) als Differenz zwischen gemessener und simulierter Oberfla-
chentemperatur. Nomenklatur gemaf Bid2Q).
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Bild 5.52: Validierung: Systemanregung (oben), Systemantwort (Mitte) und Modell-
fehler (unten) als Differenz zwischen gemessener und simulierter Oberfla-
chentemperatur. Nomenklatur gemaf BBd2Q).
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Bild 5.53: Konsistenzpriifung 1: einseitige Systemanregung (oben) und simulierte
Systemantwort (unten). Nomenklatur gemaf Bid0).
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Bild 5.54: Konsistenzprifung 2: allseitige Systemanregung (oben) und simulierte Sy-
stemantwort (unten). Nomenklatur gemar Bid2Q).
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5.3.5 Fazit

Anhand von sechs sehr unterschiedlichen Konstruktionen konnte nachgewiesen werden, dal3
sich das thermisch-energetische Eingangs-Ausgangs-Verhalten beliebig aufgebauter thermoak-
tiver Bauteilsysteme mit Black-Box-Modellen vom linearen Typ ARX beschreiben laf3t. Die
Parametrierung der Modelle gelingt tiber den Weg der Identifikation aus "experimentellen” Da-
ten, die aus zweidimensionalen Temperaturfeldberechnungen auf einem feinauflésenden Dis-
kretisierungsgitter mit einem kommerziellen Finite-Volumen-Programm erzeugt werden. Im
einzelnen ist zu nennen:

e Das instationdre thermisch-energetische Verhalten von homogenen Aufbauten mit stark
uberdeckten integrierten Rohren laf3t sich durch Black-Box-Modelle sehr genau beschrei-
ben. Diese Aussage gilt fur beliebige Rohrgeometrie und Rohrteilung. Die vorgestellten
Identifikationsbeispiele zeigen sehr geringe Temperaturfehler der GroRRenordniing 10
Kelvin. Die definierten relativen Energiebilanzfehler liegen weit unter 1 %.

e Die Modellierung inhomogener Bauteile gelingt ebenfalls unter Einhaltung hoher Ge-
nauigkeitsanforderungen. Hier liegen die Temperaturfehler in der GroRenordnuhg 10
Kelvin, bei bauteilinternen Luftspalten (nichtlineare Warmeubergangseffekte) im Bereich
10! Kelvin. Die Energiebilanzfehler liegen bei maximal 1,3 %.

e Auch die Modellierung von Bauteilen mit relativ geringer Massenankopplung an das
Rohrsystem, exemplarisch vollzogen an einem Aufbau mit trockenverlegter Ful3boden-
heizung und einem Wandheizpaneel, ist unter Einhaltung der Gutekriterien moglich. Die
Temperaturfehler liegen in der GréRenordnung?Kelvin, die Energiebilanzfehler weit
unter 1 %.

e Im Gegensatz zu den Erfahrungen aus der Modellierung eindimensionaler Probleme (vgl.
Abschnitt5.2.9 sind fur die erfolgreiche Identifikation der vorgestellten zweidimensiona-
len Problemstellungen weit hhere Modellordnungen ndétig. Hier ist ein negativer Einflul3
des spezifischen Losers des Finite-Volumen-Programms zu vermuten, der durch weiter-
fuhrende Untersuchungen reduzierbar scheint.

Die prinzipielle Eignung von Black-Box-Modellen zur Modellierung zweidimensionaler War-
meleitprobleme und deren Parametrierung durch Systemidentifikation ist damit nachgewiesen.
Die Genauigkeitsanforderungen an Modelle fur den Einsatz in der thermisch-energetischen
Gebéaude- und Anlagensimulation sind leicht zu erfillen, auf die Praktikabilitdt wird im noch
folgenden Kapitel’ eingegangen.
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Kapitel 6
Modellvergleich

Von Interesse ist allgemein, worin sich unterschiedliche Modellanséatze fir thermoaktive Bau-

teilsysteme und die Berechnungsverfahren quantitativ unterscheiden, sprich: Welches Modell
liefert welche Genauigkeit bzw. welchen Fehler. Dazu werden in diesem Kapitel folgende Ver-

gleiche angestellt:

- Black-Box-Modell versusStern-Dreieck-Transformation

- Black-Box-Modell versusFinite-Differenzen-Modell (Type 160)

Einerseits stellt sich dabei die Frage nach einer geeigneten Vergleichsgrél3e, andererseits nach
geeigneten dynamischen Lastbedingungen, unter denen die Vergleiche zu vollziehen sind.

Am Bauteil selbst treten Warmestrome und Temperaturen auf, jeweils als Funktionen der Zeit.
Der Unterschied zwischen zwei Modellen ist dann durch eine uniiberschaubare Vielzahl an Da-
tenpunkten beschrieben. Diese lie3en sich zwar biindeln zu einem integralen Wert durch mathe-
matische Normen, blieben damit aber abstrakt. Dies gilt auch fir Frequenzkennlinien (Bode-
Diagramme), die Uber die Amplitudendampfung und Phasenverschiebung hinaus praxisnahe
Aussagen erschwert. Ein anschaulicher Wert in Form einer Raumkuhllast nach VDIZ)78 [
ware zwar aussagekraftig, bedingt aber die Modellierung eines kompletten Raumes mit der Ge-
fahr anderweitiger Modellierungsunterschiede in verschiedenen Simulationsprogrammen (vgl.
[30], [31], [37]). Hier wird deshalb als pragmatische Vergleichsgréf3e der relative Unterschied
AQ in der raumseitig Ubertragenen taglichen Warmemeéngewabhilt:

AQ = Qcﬁngf -100 %. (6.1)
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KAPITEL 6. MODELLVERGLEICH

Als Referenzwert€),.; gelten die Ergebnisse des Black-Box-Modells.

Weiter ergibt sich, dal3 eine Betrachtung der thermoaktiven Bauteile als isolierte Komponente
nicht moglich ist. Vielmehr muf3 eine minimale Anbindung an die Umgebung erfolgen, um der
Ruckkopplung von Oberflachentemperatur und Leistungsdichte Rechnung zu tragen. Minimal
bedeutet, daf? die vorstehend genannten anderweitigen Modellierungsunterschiede auszuschlie-
Ren sind. Dazu wird das Bauteil ausschlie3lich konvektiv an einen Raumluftknoten gekoppelt
(vgl. Abschnitt3.2) und der Strahlungsaustausch unterdriickt. Weitere Raumumschlie3ungs-
flachen sind nicht beteiligt. Bei konstanter Raumlufttemperatur entspricht die Raumheiz- oder
-kihllast dann genau der an der Bauteiloberflache Ubertragenen Leistundg. Badigt die

gewahlte Konfiguration.
. (X‘konv' arod
‘ /1

N s

|
2 akonv / a’rcd

Bild 6.1: Kopplung von Bauteil und Raumluftknoten

Die Aufpragung der Dynamik erfolgt durch einen zeitabhangigen Massenstrom in den bau-
teilintegrierten Rohren. Damit eine gewisse Praxisnahe gewahrleistet ist, kommt als Zeitprofil
fur den Massenstrom im Bauteil eine 24-h-periodische Impulsfolge mit einer Dauer von 8 bis
10 Stunden zum Ansatz. Die nachfolgenden Darstellungen basieren auf Berechnungen unter
folgenden Bedingungen:

Viupe1 = Vpupre = 20°C (6.2)
e = 2 W/ (mK) (6.3)

Qraa = 0W/(m*K) (6.4)

vy = 15°C (6.5)
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6.6
0 sonst (6.6)

() — { Mmaz VON 22.00 bis 6.00 bzw. 0.00 bis 10.00 Uhr
Der Massenstromi,,,... ist so hoch zu wahlen, dal3 die Spreizung am Bauteil vernachlas-
sigbar gering wird und nicht zu Verfalschungen fiihrt. Die errechneten Leistungsdichten an
der Rohrwand der jeweiligen Vergleichsmodelle dienen als Eingabewerte fir das Black-Box-
Referenzmodell. Damit sind auch Abweichungen durch unterschiedliche Modellansétze fur den
Warmeubergang bei Rohrstromung ausgeschlossen.

6.1 Vergleich mit Stern-Dreieck-Transformation

Das von Koschenz und Lehmanit] auf der Stern-Dreieck-Transformation beruhende Modell
wurde unter Abschnitt.2.1erlautert und ist als Standardkomponente im Programmpaket TRN-
SYS integriert £7], mit dem die hier verwendeten Daten berechnet wurden. Fir den Vergleich
dient als konkretes Bauteil die homogene Betondecke der Starke 30 cm mit konventionellem
FulRbodenheizungsrohr aus Abschai@.4.1

Bild 6.2 zeigt vergleichend die errechneten Temperaturen und Leistungsdichten an der Boden-
oberflache Uber ein Zeitintervall von 240 Stunden. Da das Bauteil und die Randbedingungen
symmetrisch sind, wurde auf die Darstellung der identischen Werte an der Deckenoberflache
verzichtet. Die periodische Entladung beginnt am zweiten Tag um 22.00 Uhr. Der Index TRN-
SYS bezeichnet die mit dem Programm TRNSYS fiur das Transformationsmodell errechneten
Werte, der Index BB bezeichnet die Werte des Black-Box-Modells als Referenz.

Die Oberflachentemperaturen des TRNSYS-Modells weichen nur geringfligig von den Werten
des Black-Box-Modells ab und sind nach einer gewissen Anlaufphase gleichbleibend etwa 0,05
Kelvin zu hoch, vgl. zweites Teildiagramm. Dadurch bedingt ist eine etwas geringere Leistungs-
dichte (Teildiagramm 3), die gemaf Gleichuiid zur Bildung der Vergleichsgrol3e herange-
zogen wird. Teildiagramm 4 weist eine taglich tbertragene Warmemenge von 130 3d/(m
aus. Daraus resultiert fir das TRNSYS-Modell nach Abklingen der Anlaufphase ein relativer
Warmedubertragungsfehler von etwa 2 %, wie Teildiagramm 5 zeigt.

Dieser Uberraschend geringe Fehler bestatigt die Methodik der Stern-Dreieck-Transformation
fur den gewéahlten Vergleichsaufbau. Aufbauten, die ndher an den fur die Transformation ange-
gebenen Gliltigkeitsgrenzen (siehe Abschhift.]) liegen und damit gré3ere Modellierungs-
fehler vermuten lassen, sollen hier nicht weiter untersucht werden.
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Oberflachentemperaturen
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Bild 6.2: Grafische Aufbereitung des Modellvergleichs Black-Box versus Stern-
Dreieck-Transformation. Erlauterungen sind dem Text zu entnehmen.
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6.2 Vergleich mit Finite-Differenzen-Modell (Type 160)

Das auf Fort [ (] zurickgehende und im sogenannten Type 160 implementierte Finite-Diffe-
renzen-Modell (vgl. Abschnitd.2.2.1) wird exemplarisch der Vergleichsrechnung unterzogen
anhand des in Abschnift 3.4.5vorgestellten Aufbaus einer FuRbodenheizung. Die geometri-
sche Komplexitat dieses Aufbaus zwingt bei der Gittergenerierung fir den Type 160 zu Verein-
fachungen, deren Einfluf3 im vorhinein schwer einschétzbar ist. Das hier zugrundegelegte Gitter
vernachlassigt die Leitblechsicken und kompensiert dies durch eine kunstliche Verringerung
des Widerstands vom Rohr an die Rohrumgebung. Zur Quantifizierung des korrigierten Wi-
derstandes sind vorab stationdre Vergleichsrechnungen an einem feinauflésenden Gitter unter
Verwendung eines Programms zur mehrdimensionalen Warmeleitungsberechnung nétig. Die
Berechnungsergebnisse des Type 160 stammen aus dem Programm HASer [

Bild 6.2 zeigt vergleichend die errechneten Temperaturen und Leistungsdichten an der Bodeno-
berflache tber ein Zeitintervall von 192 Stunden mit sieben aktiven Entladezyklen. Auf die Dar-
stellung der Werte an der Deckenoberflache wurde aufgrund der starken Dammlage verzichtet.
Die periodische Entladung beginnt am zweiten Tag um 0.00 Uhr. Der Index T160 bezeichnet die
mit dem Programm HAUSer flr das Finite-Differenzen-Modell (Type 160) errechneten Werte,
der Index BB bezeichnet wieder die Werte des Black-Box-Modells als Referenz.

Die Oberflachentemperaturen pendeln durch die dynamische Kihlwasserbeaufschlagung im Ta-
gesgang zwischen etwa 17 und°I®(erstes Teildiagramm). Die Werte des Finite-Differenzen-
Modells weichen von den Werten des Black-Box-Modells schwankend um zunachst maximal
0,1 Kelvin, dann maximal 0,2 Kelvin ab, vgl. zweites Teildiagramm. Dadurch bedingt ist ei-
ne etwas zu hohe Leistungsdichte (Teildiagramm 3), die gemal Glei¢hGirmyr Bildung

der Vergleichsgrol3e herangezogen wird. Gemal Teildiagramm 4 betragt die taglich Gbertrage-
ne Warmemenge etwa 110 WhAh). Daraus resultiert fir das Finite-Differenzen-Modell am
Tagesende ein relativer Warmetbertragungsfehler von etwa 3 %, wie Teildiagramm 5 zeigt.

Mit den oben erwéhnten stationaren Vergleichsrechnungen ist es im vorliegenden Fall gelungen,
trotz Einschrankungen des Type 160 bei der Gittergenerierung, durch geeignete Korrekturen
auch das instationare Verhalten geniigend genau abzubilden.
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Oberflachentemperaturen
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Bild 6.3: Grafische Aufbereitung des Modellvergleichs Black-Box versus Type 160.
Erlauterungen sind dem Text zu entnehmen.

104



Kapitel 7
Fallbeispiele

Neben einzuhaltenden Genauigkeitsanforderungen, die im K&ptalusfuhrlich abgehandelt
wurden, zeigt sich die Praktikabilitdt eines Modells an der Integrationsfahigkeit in bestehende
Systemsimulationsumgebungen und an den resultierenden Rechenzeiten. Fiur das entwickelte
Black-Box-Modell wird hier die Einbindung innerhalb des Geb&aude- und Anlagensimulations-
pakets CARNOT §] demonstriert. Beispielrechnungen in Form von Ganzjahressimulationen
fur ein Einzonenraummodell in Anlehnung an das Testbeispiel 13 der VDI-Richtlinie 6020
Blatt 1 [4(] liefern Aussagen zu den zu erwartenden Rechenzeiten und gleichzeitig Hinweise
auf die Potentiale unterschiedlicher TABS-Konstruktionen und Anlagenvarianten.

7.1 Modellintegration

Das Simulationspaket CARNOT verwendet als Raummodell das in Kapiieschriebene 2-
Stern-Modell und fur leitungsgebundene Stromungen das Konzept des thermo-hydraulischen
Vektors, in dem alle der Stromung zuzuordnenden relevanten Informationen wie Temperatur,
Massenstrom, Druck etc. gebiindelt sind.

Die Kopplung des TABS-Modells an das Raummodell kann daher standardmafig wie in Kapitel
3 beschrieben erfolgen. Bild.1 zeigt dies hochmals schematich. Die konkret verwendeten Be-
ziehungen fir die Warmeuibergangskoeffizienten geben die nachfolgenden Gleichungen wider,
mit ¢; als Emmisionszahl der Oberflache

(7.1)
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w
gy — € 5, 6 m (72)

Der Warmeaustausch zwischen Bauteil und Heiz-/Kihlwasser wird durch einen Teilwarme-

durchgangskoeffizientem beschrieben und das Rohr (Innendurchmegsefuliendurchmes-
serd,) folglich als masselos angenommen:

K = [1 L 1n(d2)] N (7.3)

Damit ergibt sich fur den langenbezogenen Warmestjgm

q.R:,f‘ﬂ-'dQ'(ﬁF_ﬁE}) (74)

Der Warmeubergangskoeffiziemt bei Rohrstromung in Gleichung3wird abhéngig von der
Art der Stromung nach den Gleichungen des VDI-Warmeailadjerechnet:

Nu- )\

onv — 7.5
873 d, (7.5)
Mit den dimensionslosen Kenngrof3en Reynoldszahuind PrandtlzahPr:
-d
Re = 2 L (7.6)
pr = 2% (7.7)
A
gilt fir die NusseltzahlVu bei laminarer Stromung, als®e < 2320:
0,333
Nu = (49, 028 + 4,173 - Re - Pr - L) (7.8)
und bei turbulenter Stromung, aléte > 2320:
B - (Re — 1000) - Pr d o667
N 1+ (=) 7.9
u 1 + 127 7 . BO’5(P’/’0’667 _ 1) [ + (L) 9 ( )
B = (5,15-1g(Re) — 4,64) 2. (7.10)
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Das Rohrsegment wird mit der thermodynamischen Vorstellung des ideal gerihrten Behalters
modelliert, die Uber das Segment konstante Fluidtemperatur entspricht also der Austrittstempe-
ratur. Ansétze, nach denen die Fluidsegmenttemperatur durch arithmetische oder logarithmische
Mittelung aus Ein- und Austrittstemperatur berechnet wird (wie bei stationaren Betrachtungen
Ublich und berechtigt), wirden bei sich andernden Eintrittstemperaturen oder -massenstromen
zu physikalisch unmdglichen Austrittstemperaturen fihren. Damit gilt als Bestimmungsglei-
chung fiur die Energiebilanz tGber die im Rohrsegment der Landmefindliche Fluidmasse

mpgr.

di aus . .
mF:L “C- 5;5 = Mmg-C- (ﬁF,ein - ﬁF,aus) + qs - La (711)
™ dd aus .
Zd%LQC 5% - mF'C'(ﬁF,ein_ﬁF,aus)—l'

tmdy Lok (U5 — Opaus ). (7.12)

Mit den Bestimmungsgleichungenl, 7.2 und 7.12 ist die Ankopplung des TABS-Modells
sowohl an den Luft- und Strahlungstemperaturknoten des 2-Stern-Raummaodells als auch den
thermohydraulischen Vektor, der den Heiz- bzw. Kuhlmittelstrom repréasentiert, eindeutig be-
schrieben.

8Luﬁ, 1 o
8 konv
—Snl]—. astr X
| a 9
Q3 93
QQ 92
8‘Luﬁ‘, 2 l
9‘ akonv
Str, 2 (04 sir
83 9, QS

8kF,ein' mF ’ 8 SF, aus’ I'T]F

Bild 7.1: Kopplung von Raum-, TABS- und Rohr-Modell
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7.2 Beispielraum

Fur die Beispielrechnungen dient als Vorlage der in VDI-Richtlinie 6020 Blati(], [dort
Beispiel 13, vorgestellte Biroraum mit voll verglaster Stidfassade. Den Schnitt zeigt. Bild
die detaillierten Geometriedaten finden sich in Tabélle

Fensterflache: 10,50 m2
Raumbreite; 3,50 m

Grundflache: 17,50 m2
Volumen: 52,20 m3

3,00

FuBboden

5,00

Bild 7.2: Geometrie des Beispiel-Blroraums

In Abwandlung zur VDI-Richtlinie werden die dort angegebenen Boden- und Deckenaufbauten
durch unterschiedliche TABS-Konstruktionsvarianten ersetzt (siehe Tabdll®iese Varian-

ten entsprechen den in KapiteBdargestellten und identifizierten Konstruktionen. Das Fenster,
das hier die komplette Fassade einnimmt und mit einem verschwindenden Rahmenanteil ange-
setzt wird, besteht aus unbeschichtetem Isolierglas. Die berechnungsrelevanten Werte finden
sich in Tabelle7.3. Ein externer Sonnenschutz reduziert ab einem Schwellwert der Globalstrah-
lung von 150 W/ den Direktstrahlungsanteil auf die Fassade auf 15 %, den Diffusstrahlungs-
anteil auf 30 % (s. Tabell@.4). Die inneren Warmequellen setzen sich gemal Taliellaus
personen- und maschinenbedingten Anteilen zusammen.

Der Betrieb der konventionellen heiz- und raumlufttechnischen Anlagen erfolgt gemalf Tabelle
7.6. Die nach oben begrenzten Heiz- und Kuhlleistungen werden rein konvektiv in den Raum
eingetragen und nach den angegebenen Solltemperaturen geregelt. Als Regelgréf3e dient die
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operative Temperatur, die entsprechend der Definition in DIN 1946 Te]l&@g arithmetisches

Mittel aus Raumluft- und Strahlungstemperatur berechnet wird. Die Kihlleistung stellt eine
weitere VariationsgrofRe dar: Neben der Begrenzung auf 1500 Watt entspricht der Wert O einer
Anlagenvariante ohne Kuhlméglichkeit.

Der Heiz- und Kuhlbetrieb der thermoaktiven Bauteile erfolgt bedarfsabhéngig, aber mit Rick-
sicht auf exergetisch glnstige Kiihlwasserbereitstellung — es wird freie Kiilhlung mit Nachtluft
unterstellt — ausschlie3lich in den Stunden von 22.00 bis 8.00 Uhr. Ohne detaillierte Model-
lierung der Warme- und Kalteerzeuger wird vereinfachend angenommen, daf? im Heizfall eine
konstante Vorlauftemperatur von 28 zur Verfugung steht, im Kuhlfall konstant T&. Die
Regelstrategie geht auf einen Vorschlag von Hausladen und Lahgeryrick und ist sche-
matisch in Bild7.3 dargestellt. Es handelt sich um zwei Zweipunktregler mit Hysterese. Ein
Regler ibernimmt den Heizbetrieb, der zweite den Kuhlbetrieb. Die Hysteresebereiche der bei-
den Regler sind daher um 0,5 K versetzt. Als RegelgréRe dient die Rucklauftemperatur des
thermoaktiven Bauteilsystems, als Stellgrof3e der Heiz- bzw. Kuhlmittelmassenstrom. Der un-
teren StellgroRenwert mit 10 % gewahrleistet, dal? das Bauteil immer durchstromt ist und die
Rucklauftemperatur damit den inneren Bauteilzustand widerspiegelt.

HEIZEN , .
=100 % > 23°C

A

Start ()
> AUS KUHLEN

m =100 %

Bild 7.3: Regelungsschema flir den Betrieb der thermoaktiven Bauteile: Alternative
Zweipunktregelung mit Hysterese im Heiz- oder Kiihlbetrieb, Fihrungsgro-
e ist die Rucklauftemperatug tStellgrof3e der Massenstraim
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Tabelle 7.1: Beispielraum — Geometrie

Bauteil Lange | Breite | lichte Hohe | Flache

m m m m?
Decke und Boden 5 3,5 17,5
Innenwand Ostu. West 5 3 15,0
Innenwand Nord 3,5 3 10,5
Aulenwand Sud 3,5 3 10,5
komplett verglast

Tabelle 7.2: Beispielraum — Bauphysik - Schichtdaten

Bauteil Aufbau Dicke bzw. A 0 c
Rohrmal3e/Teilung
m m bzw. mm/mm | W/(m K) | kg/m? | J/(kg K)
Innenwande Hohlblocksteine 0,24 0,56 1300 1050
Decke und Boden Beton 0,3 2,1 2400 1000
Variante 0
Decke und Boden Beton 0,15 2,1 2400 1000
Variante 1 Rohrebene 20x2/200 1,4 - -
Beton 0,15 2,1 2400 1000
Decke und Boden Estrich 0,03 2,1 2400 1000
Variante 2 Dammung 0,01 0,04 100 1000
Beton 0,15 2,1 2400 1000
Rohrebene 20x2/200 1,4 - -
Beton 0,15 2,1 2400 1000
Decke und Boden Teppich 0,006 0,08 270 1000
Variante 3 FlieRestrich 0,035 2,1 2400 1000
Gipskarton 0,016 0,21 900 1000
Luft 0,04 0,026 | 1,205| 1006
Beton 0,15 2,1 2400 1000
Rohrebene 20x2/200 1,4 - -
Beton 0,15 2,1 2400 1000
Decke und Boden Beton 0,15 21 2400 1000
Variante 4 Rohrebene 3,4x0,55/15 0,22 - -
Beton 0,15 2,1 2400 1000
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Tabelle 7.3: Beispielraum — Fensterdaten

Verglasungstyp k-Wert | g-Wert | Rahmenanteil Lichttransmission
mm W/(m2K) % % %
6/12/6 2,1 75 0 81,7
Klarglas/Luft/Klarglas

Tabelle 7.4: Beispielraum — Sonnenschutz

w

Globalstrahlungswert fur
Sonnenschutz ZU

b-Wert

direkte Strahlung

b-Wert
diffuse Strahlung

150

0,15

0,3

Tabelle 7.5: Beispielraum — Innere Warmequellen

Leistung | Leistung | Betriebs- bzw.
konvektiv | strahlend| Anwesenheitszeit
W W
Maschinen 200 0 7-17 Uhr/5 Tage
Personen 80 80 7-17 Uhr/5 Tage

Tabelle 7.6: Beispielraum — Anlagenbetrieb

Zeiten | Aul3enluft- | max. Heiz-| max. Kuhl- min. Soll- max. Soll-
wechsel leistung leistung | raumtemperatur raumtemperatu
(operativ) (operativ)
h-! w w °C °C
Tagbetrieb 6-18 Uhr 1,0 2000 0/1500 22 24
5 Tage
Nacht/Wochen-|  sonst 0,2 2000 0 18 -
endbetrieb

7.3 Ergebnisse der Jahressimulation

Mit den im vorangehenden Abschnitt aufgefiihrten Variationsmaoglichkeiten (Bauteilaufbau und
Rohrabmessungen, Leistung der konvektiven Raumluftkiihlung) ergeben sich insgesamt 10 Va-
rianten. Sie sind in Tabellé.7 zusammengefal3t und werden nachfolgend anhand ihrer Jahres-
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ergebnisse dargestellt und diskutiert. Meteorologische Basis fir die Jahressimulationen ist das
Testreferenzjahr fir Wirzburg.

Tabelle 7.7: Raum- und Anlagenvarianten fir die Jahressimulation

Variantenname Bauteilkurzbeschreibung Thermoaktives Bauteil Raumluftkiihlung
Variante 0 (Basisfall)] Beton homogen nein ja
Variante 1 Beton homogen ja, Standardrohr ja
Variante 2 schwimmender Estrich ja, Standardrohr ja
Variante 3 Hohlraumboden ja, Standardrohr ja
Variante 4 Beton homogen ja, Kapillarrohr ja
Variante 0-oK Beton homogen nein nein
Variante 1-oK Beton homogen ja, Standardrohr nein
Variante 2-o0K schwimmender Estrich ja, Standardrohr nein
Variante 3-oK Hohlraumboden ja, Standardrohr nein
Variante 4-oK Beton homogen ja, Kapillarrohr nein

Die Berechnungen zu den Varianten 0 und 0-oK ohne TABS und damit ausschlieRlich eindi-
mensionalen Warmeleitvorgdngen kénnen mit dem Standard-Wandmodell der CARNOT-Tool-
box durchgefuhrt werden. Bei einer variablen Zeitschrittweite von unter 60 Sekunden ergeben
sich auf einem Standard-PC mit Pentium-4-Prozessor, 512 MB RAM und einer Taktfrequenz
von 2,4 GHz Rechenzeiten von etwa 15 Minuten. Alle anderen Varianten verwenden das neu
entwickelte Black-Box-Modell zur Berechnung der mehrdimensionalen Warmeleitung in den
TABS-Konstruktionen. Die Rechenzeiten liegen bei etwa 35 bis 45 Minuten.

7.3.1 Jahresenergiebedarf

Zur energetischen Beurteilung der Varianten dienen die jeweiligen Jahresbedarfswerte, die in
den Bildern7.5und 7.7 grafisch und numerisch dargestellt sind. Die Bedeutungen der verwen-
deten Kurzbezeichnungen liefert Tabéil&.

Hierbei ist zu beachten, dal? die fir die konventionelle Anlagentechnik ermittelten konvektiven
Bedarfswerte nur mit gro3en Temperaturdifferenzen zwischen Warmeubertrager und Raumluft-
temperatur in den Raum eingetragen werden kénnen. Die konventionellen Techniken arbeiten
mit hohen Heizmitteltemperaturen bzw. niedrigen Kuhlmitteltemperaturen, sind daher exergie-
intensiv und erlauben den Einsatz von Umweltenergie nur in beschréanktem Mal3e. Die ther-
moaktiven Bauteile dagegen arbeiten mit Vorlauftemperaturen voi€ igh Kuhlbetrieb bzw.

25 °C im Heizbetrieb, sind damit exergieextensiv und ermoglichen den weitestgehenden Ein-
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satz von Umweltenergie. Die angegebenen Bedarfswerte in kWh/a sind also energetisch, aber
nicht exergetisch gleichwertig.

Tabelle 7.8: Jahresbedarfswerte: Bedeutung der Kurzbezeichnungen
Bezeichnung| Bedeutung

Q_h Heizwéarmebedarf konvektiv (exergieintensiv)
Q k Kihlkaltebedarf konvektiv (exergieintensiv)
QL Luftungswarmeverluste

Q_TABS_h | Heizwarmebedarf tiber thermoaktive Bauteile (exergieextensiv)
Q_TABS_k | Kuhlkaltebedarf Giber thermoaktive Bauteile (exergieextensiv)

Die jahrlich eingetragenen Energiemengen durch Solarstrahlung mit 2116 kWh/a, Personen-
warme mit 418 kWh/a und Maschinenwarme mit 522 kWh/a sind fur alle Varianten gleich und
daher in den Gegenuberstellungen nicht eigens aufgefihrt.

7.3.2 Raumklimatische Verhéaltnisse

Zur Beurteilung der raumklimatischen Verhaltnisse wird die operative Raumtemperatur heran-
gezogen. Unmittelbares Ergebnis der Simulationsrechnungen sind Jahresganglinien, die in ihrer
Aussagekraft hier nicht geeignet sind. Daher werden die Werte der operativen Raumtemperatur
nach ihren absoluten Grof3en absteigend geordnet, es entsteht so die Jahresdauerlinie. Reduziert
auf die Anwesenheitsstunden ergibt sich die Dauerlinie fur die Anwesenheitszeit. Ohne Beruck-
sichtigung von Urlaubszeiten umfal3t diese bei 52 Wochen pro Jahr, einer Flinftagewoche und
taglichen Anwesenheitszeiten von 10 Stunden einen Zeitraum von 2600 Stunden. Aus der Dau-
erlinie a3t sich damit ablesen, wieviele Stunden im Jahr eine bestimmte Temperatur wahrend
der Anwesenheitszeit tberschritten wird. Die berechneten Dauerlinien sind in den Bildern
und7.6dargestellt.

Als integrale BeurteilungsgroRe dient die Kennzahl "Ubertemperaturgradstunden” mit dem
Klrzel Gh26. Sie errechnet sich als Zeitintegral tGber die im Laufe des Jahres wahrend der
Anwesenheitszeit auftretende Temperaturiiberschreitung der operativen Temperatur@on 26
Die Ubertemperaturgradstunden sind in den Bildefund 7.7 jeweils in der letzten Spalte
ausgewiesen, wobei der Skalierungsfaktor 10 und damit die Einheit von Gh26 Kehin-
stunden zu beachten ist.
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Dauerlinie: Operative Raumtemperatur
bei konvektiver Kiihlung
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Bild 7.4: Dauerlinien der operativen Raumtemperatur wahrend der Birozeit, Varian-
ten mit konvektiver Kiihlung.

Jahresergebnisse mit konvektiver Kithlung

-1500

Qh Q. k QL |QTABS_h|Q TABS k| Gh2s
[kWh/a] | [kWh/a] | [kWh/a] | [kWh/a] | [kWh/a] | [Khx10]
BVariante 0 | 867,6 -472.4 -989,7 0 0 0,018
B Variante 1 | 546,2 1247 -968,3 391,1 -524.1 0
EVariante 2 | 561,6 -232,1 -969,4 3734 -402,8 0
OVariante 3 | 5452 -262,8 -968,2 377,1 -358,3 0
OVariante 4 |  499,3 -109,7 -965,6 468,2 -565,3 0

Bild 7.5: Jahresergebnisse der Varianten mit konvektiver Kiihlung
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Dauerlinie: Operative Raumtemperatur
ohne konvektive Kiithlung
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Bild 7.6: Dauerlinien der operativen Raumtemperatur wahrend der Burozeit, Varian-
ten ohne konvektive Kiihlung.

Jahresergebnisse ohne konvektive Kiihlung

-{500 M

Qh Q.k QL |QTABS h|QTABS k| Gh26
[kWh/a] | [kWh/a] | [KWha] | [kWh/a] | [kWh/a] | [Khx10]

W Variante 0-0K |  857,7 0 -1148,2 0 0 372,7

B Variante 1-0K | 546,2 0 -985,8 390,6 -616,8 6,7

B Variante 2-0K |  558,4 0 -1004,9 369,8 -557,1 31,4

OVariante 3-0K | 543,9 0 -1009 3734 -536 40,5

OVariante 4-0K | 501,0 0 979 466,1 -655,2 3.4

Bild 7.7: Jahresergebnisse der Varianten ohne konvektive Kihlung
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7.3.3 Fazit

Die Dauerlinien der Varianten mit konvektiver Kihlung liegen relativ nahe beieinander und
innerhalb des Bereiches von 22 bis 26. Temperaturen Uber 2& treten durch die ausrei-
chende konvektive Kihlung nicht auf. Jedoch wird die obere Regelungsgrenztemperatur von
24 °C (vgl. Tabelle7.6) Uberschritten, woftir die Gute des modellierten Reglers verantwortlich
zeichnet.

Die Variante 0 ohne Bauteilaktivierung markiert den Basisfall (siehe Bi#Imit einem kon-
vektiven Heizwarmebedarf von 867 kWh/a oder 49,5 kWHR/@nund einem konvektiven Kiihl-
kaltebedarf von 472 kWh/a oder 27,0 kWhA &). Mit dem Betrieb der thermoaktiven Bauteile
(Variante 1 bis 4) 1a3t sich der konvektive Heizwarmebedarf auf Werte zwischen etwa 560 und
500 kWh reduzieren, der konvektive Kuhlkaltebedarf geht zuriick auf Werte zwischen rund
260 und 110 kWh, hier mit deutlicheren Unterschieden zwischen den konstruktiven TABS-
Varianten.

Der Reduktion auf der Seite der konvektiven Energien stehen aber deutlich hhere Aufwendun-
gen auf der Seite der Bauteilaktivierung gegenuber, die ein bedarfsgerechtes Heizen und Kiihlen
durch ihre Tragheit nicht erlaubt. Diese Aufwendungen sich jedoch exergieextensiv und lassen
sich Uber Umweltenergie decken.

Ein Ubersichtlicheres Bild liefert der Vergleich relativer Zahlen an Hand Tab&ll®er gesam-

te Warme- und -kaltebedarf der Basisvariante 0 betragt 1340 kWh. Dieser Wert gelte weiterhin
als Bezugsgrol3e und entspricht damit 100 %. Durch den Einsatz der thermoaktiven Bauteile
kann der exergieintensive Heizwarmebedarf von 65 % auf etwa 40 % gesenkt werden. Die Aus-
wirkungen auf den exergieintensiven Kihlkaltebedarf sind starker variantenabhéangig. Bei den
thermisch ungunstigeren Aufbauten mit schwimmendem Estrich oder Hohlraumboden (Varian-
te 2 und 3) sind Reduktionen von 35 % auf etwa 19 % mdglich, bei den thermisch gunstigen
Varianten 1 und 4 sogar auf etwa 9 %, wobei die Unterschiede zwischen Kapillarrohr und kon-
ventionellem Rohr gering sind. Die Erniedrigungen bei den exergieintensiven Anteilen sind
mit deutlichen Erhéhungen bei den exergieextensiven Anteilen verbunden. Die prognostizier-
ten Gesamtenergien liegen bei Bauteilaktivierung um 15 bis 23 % hdher als im konventionellen
Basisfall. Generell wird also die Exergieeinsparung durch eine Erh6hung des Gesamtbedarfs
erkauft, was nur bei Einsatz von Umweltenergie sinnvoll ist.

Noch interessanter ist die Frage, ob mit dem Einsatz thermoaktiver Bauteile nicht ganz auf die
konvektive Kihlung verzichtet werden kann. Die Bildeund7.7 liefern hierzu die Antwort.
Wahrend die Basisvariante ohne Kihlung (Variante 0-0K) zu inakzeptablen Raumtemperaturen
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von bis zu 36°C und Ubertemperaturgradstunden Gh26 von 3700 Kh fiihrt, zeigen die Dau-
erlinien der thermisch ungunstigen Varianten 2-oK und 3-oK mit schwimmendem Estrich oder
Hohlraumboden Maximaltemperaturen von knappQ@ind Ubertemperaturgradstunden Gh26
von 310 bis 400 Kh, die zumindest diskussionswaurdig sind.

Die thermisch gunstigen Aufbauten (Variante 1-oK und 4-oK) filhren dagegen eindeutig zu ak-
zeptablen raumklimatischen Verhaltnissen: die Maximaltemperaturen liegen kurzzeitig bei etwa
27 °C, die Ubertemperaturgradstunden zwischen 35 und 70 Kh. Der exergieintensive Heizwar-
mebedarf laf3t sich — analog zu den zuvor besprochenen Varianten mit konvektiver Kiihlung —
von 65 % auf etwa 40 % reduzieren, die exergieintensive konvektive Kiihlung entfallt ganzlich.
Durch die Verlagerung auf die exergieextensiven Anteile steigt der Gesamtbedarf, immer noch
bezogen auf die Basisvariante 0, auf 116 bis 121 %. Auch hier sind die Unterschiede zwischen
Kapillarrohr und konventionellem Rohr gering.

Tabelle 7.9Variantengegeniberstellung der prozentualen Jahresbedarfswerte. Be-
zugsgrofRe: Gesamtwarme- und -kaltebedarf der Variante 0. Zur Beur-
teilung der raumklimatischen Verhaltnisse sind auch die resultierenden
Ubertemperaturgradstunden angegeben.

exergiereiche exergiearme Gesamtenergie Ubertem.-

Heizwarme| Kahlkalte | Heizwarme| Kihlkalte gradstunden
Variante O (Basisfall) 65 % 35% 0% 0% 100 % 0Kh
Variante 1 41 % 9% 29 % 39 % 118 % 0 Kh
Variante 2 42 % 17 % 28 % 30 % 117 % 0Kh
Variante 3 41 % 20 % 28 % 27% 115 % 0Kh
Variante 4 37% 8 % 35% 42 % 123 % 0Kh
Variante 0-oK 64 % 0% 0% 0% 64 % 3727 Kh
Variante 1-oK 41 % 0% 29 % 46 % 116 % 67 Kh
Variante 2-oK 42 % 0% 28 % 42 % 111 % 314 Kh
Variante 3-oK 41 % 0% 28 % 40 % 108 % 405 Kh
Variante 4-oK 37 % 0% 35 % 49 % 121 % 34 Kh
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Zusammenfassung

Unter Thermoaktiven Bauteilsystemen sind Bauteile zu verstehen, die als Teil der Raumum-
schlieBungsflachen tber ein integriertes Rohrsystem mit einem Heiz- oder Kiihimedium beauf-
schlagt werden kénnen und so die Beheizung oder Kuihlung des Raumes ermoglichen. Die Kon-
struktionenvielfalt reicht nach diesem Verstandnis von Heiz-/Kuhldecken tber Gescholtrenn-
decken mit kern-integrierten Rohren bis hin zu den Ful3bodenheizungen. Die darin enthaltenen
extrem tragen Systeme werden bewul3t eingesetzt, um Energieangebot und Raumenergiebedarf
unter dem Aspekt der rationellen Energieanwendung zeitlich zu entkoppeln, z. B. aktive Bau-
teilkiihlung in der Nacht, passive Raumkuhlung tber das kiihle Bauteil am Tage.

Gebéaude- und Anlagenkonzepte, die solche instationar arbeitenden thermoaktiven Bauteilsyste-
me beinhalten, setzen im kompetenten und verantwortungsvollen Planungsprozel3 den Einsatz
moderner Simulationswerkzeuge voraus, um fundierte Aussagen tber Behaglichkeit und Ener-
giebedarf treffen zu kdnnen. Die thermoaktiven Bauteilsysteme werden innerhalb dieser Werk-
zeuge durch Berechnungskomponenten représentiert, die auf mathematisch-physikalischen Mo-
dellen basieren und zur Losung des bauteilimmanenten mehrdimensionalen instationaren War-
meleitungsproblems dienen.

Bisher standen hierfur zwei unterschiedliche prinzipielle Vorgehensweisen zur Lésung zur Ver-
fugung, die der physikalischen Modellbildung entstammen.

Uber den Weg des Simplifizierens kann das zweidimensionale Problem auf ein eindimensiona-
les reduziert werden, das dann mit Standardverfahren losbar ist. Dieser Weg unterliegt Grenzen
bezuglich der Kombination aus Geometrie und Stoffgréf3en. Eine Fulle neuartiger Konstruktio-
nen und aktuell diskutierter Aufbauvarianten laf3t sich damit nicht abbilden und entsprechend
nicht thermisch-energetisch beurteilen.
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Uber den Weg des Diskretisierens kann das Problem durch eine Vielzahl miteinander gekoppel-
ter, leicht |6sbarer Teilprobleme approximiert werden. Mit der Anzahl der Unterteilung steigt
die Berechnungsgenauigkeit aber auch die notwendige Berechnungsdauer.

Die vorliegende Arbeit dokumentiert eine neue Herangehensweise, die als experimentelle Mo-
dellbildung bezeichnet wird.

Uber den Weg des Identifizierens kénnen aus experimentell ermittelten Datenreihen die Para-
meter fur ein kompaktes Black-Box-Modell bestimmt werden, das das Eingangs-Ausgangsver-
halten des zugehdrigen thermoaktiven Bauteils mit hinreichender Genauigkeit widergibt. Die
Meldatenreihen lassen sich Uber hochgenaue Berechnungen generieren, die auf Grund ihrer
Detailtreue fir den unmittelbaren Einsatz in der Gebaudesimulation ungeeignet waren. Nach
allgemeinen Ausfiihrungen zur Gebaudesimulation, die die Randbedingungen fir die Kompo-
nentenmodellbildung klaren, und einem Abrif3 tber die physikalische Modellbildung wird die
Systemidentifikation als Kern der experimentellen Modellbildung allgemein erlautert. Die Dar-
stellungen konzentrieren sich auf den Modellstrukturtyp ARX (auto—-regressiv with exogenous
input), der mit der Methode der kleinsten Fehlerquadrate parametriert wird. Die konkrete An-
wendung der Systemidentifikation erfolgt dann zun&chst am eindimensionalen Warmeleitungs-
problem. Mit Hilfe von drei unterschiedlichen Wandaufbauten wird der Einflu® der MelRdaten-
erzeugung und der Modellordnung auf die Gute der Identifikation aufgezeigt. Temperaturfeh-
ler kleiner 0,01 Kelvin und Energiebilanzfehler kleiner 1 % kénnen durchgehend erreicht und
nachgewiesen werden.

Die Anwendung der Systemidentifikation auf das zweidimensionale Warmeleitungsproblem

und der Nachweis ihrer Eignung wird dann an Hand von sechs sehr unterschiedlichen Auf-
bauten thermoaktiver Bauteilsysteme durchgefihrt. Auch hier werden geringe Temperatur- und
Energiebilanzfehler erreicht.

Vergleiche zwischen via Systemidentifikation ermittelten Black-Box-Modellen und physikali-
schen Modellen fir zwei Fuf3bodenkonstruktionen zeigen, dafd erstgenannte auch als Referenz
fur Genauigkeitsabschatzungen herangezogen werden kénnen.

Die Praktikabilitat des neuen Modellierungsansatzes wird an Fallstudien demonstriert, die Ganz-
jahressimulationen unter Bauteil- und Betriebsvariationen an einem exemplarischen Biroraum
betreffen. Dazu erfolgt die Integration des Black-Box-Modells in das kommerzielle Gebaude-
und Anlagensimulationsprogramm CARNOT. Die akzeptablen Rechenzeiten fur ein Einzonen-
Gebaudemodell in Verbindung mit den hohen Genauigkeiten bescheinigen die Eignung der neu-
en Modellierungsweise.
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Die verantwortungsvolle Planung fur Gebaudekonzepte mit thermoaktiven Bauteilen wird im-
mer wieder angemahnt und beinhaltet die richtige Einschatzung der Leistungsfahigkeit von
thermoaktiven Bauteilen und der angedachten Betriebsstrategien. Planungswerkzeuge in Form
von Geb&ude- und Anlagensimulationsprogrammen stehen hierfur zur Verfigung, jedoch set-
zen diese geeignete Modelle zur Abbildung der Thermoaktiven Bauteilsysteme voraus. Das
vorliegende Modell bietet hierfiir eine universelle Lésung und kann dazu beitragen, dem Ver-
antwortungsanspruch gerecht zu werden.
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